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El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo aislar, caracterizar e identificar 
un consorcio de microorganismos para su aplicación en el tratamiento biológico de aguas 
sintéticas y efluente que contiene el colorante textil industrial “SPLASH”. 
A partir de suelos aledaños a las aguas termales de Yura se aisló un consorcio microbiano 
el cual fue caracterizado e identificado para evaluar la remoción del colorante textil y el 
efluente con y sin inmovilización celular durante 48 horas. 
En la caracterización macroscópica la cepa presento colonias mucoides, blanquecinas, 
uniformes y en la caracterización microscópica con la tinción de Gram tuvo una 
coloración rosada propia de microorganismos Gram negativos. Se utilizaron como 
pruebas bioquímicas la Oxidasa, Catalasa, LIA, TSI, Urea, INDOL y Citrato de Simmons, 
a través de las cuales se pudo determinar que el conjunto microbiano pertenece a la familia 
de las enterobacterias. La caracterización molecular se inició con la extracción del DNA 
por el método de  fenol cloroformo, luego a través de la electroforesis del DNA se 
visualizó una banda definida con peso 400 pb   y mediante espectrofotometría se terminó 
la pureza obteniéndose 2.136 de la división de dos absorbancia a 260nm/280 nm y una 
concentración de 14.5 μg/mL del DNA. Finalmente por análisis de la secuencia del gen 
rRNA 16S y mediante la base de datos de NCBI se determinó que la cepa tiene homología 






La remoción del colorante textil “SPLASH” y el efluente que contiene el colorante textil 
industrial “SPLASH” se evaluó por la medida de  las absorbancias de las muestras a una 
concentración de 50 y 100 mg/L a 48 horas en un biorreactor discontinuo. (1) 
El consorcio microbiano mostró un porcentaje de decoloración de 92,85% para una 
concentración de 100 mg/L y de 78,27 % para una concentración de 50 mg/L sin 
inmovilización bacteriana.  La cepa al ser inmovilizada por Alginato de Calcio a una 
concentración del 1% presento porcentajes similares de decoloración del colorante textil  
“SPLASH” en concentraciones de 50 mg/L (78.36%)  y 100 mg/L (91.84%) en un plazo 
de 48 horas.  Por último se evaluó la capacidad de remoción del consorcio microbiano en 
el efluente real que contiene al colorante textil estudiado, obteniendo un porcentaje de 
degradación 88.54% a una concentración de 100 mg/L en 48 horas y con inmovilización 
un porcentaje de  90.03% a la misma concentración.  Razón suficiente que motiva a seguir 
investigando en la remoción de distintos colorantes textiles y posterior escalamiento del 
proceso. 





























The objective of this research work was to isolate, characterize and identify a consortium 
of microorganisms for their application in the biological treatment of synthetic waters and 
effluent that contains the industrial textile dye “SPLASH”. 
A microbial consortium was isolated from soils adjacent to the Yura hot springs which 
was characterized and identified to evaluate the removal of the textile dye and effluent 
with and without cell immobilization for 48 hours. 
In the macroscopic characterization, the strain presented mucoid, whitish, uniform 
colonies and in the microscopic characterization with Gram staining, it had a pink color 
of Gram negative microorganisms. The Oxidase, Catalase, LIA, TSI, Urea, INDOL and 
Simmons Citrate were used as biochemical tests, through which it was determined that 
the microbial group belongs to the enterobacteria family. Molecular characterization 
began with the extraction of DNA by the phenol chloroform method, then through the 
electrophoresis of the DNA a defined band with a weight of 400 bp was visualized and 
the purity was terminated by spectrophotometry, obtaining 2,136 of the division of two 
absorbance at 260nm / 280 nm and a concentration of 14.5 μg / mL of DNA. Finally, by 
sequence analysis of the 16S rRNA gene and through the NCBI database it was 
determined that the strain has homology with Uncultured bacterium clone S18 16S 






The removal of the "SPLASH" textile dye and the effluent containing the "SPLASH" 
industrial textile dye was evaluated by measuring the absorbances of the samples at a 
concentration of 50 and 100 mg / L at 48 hours in a tank bioreactor discontinuous(1).   
The microbial consortium showed a percentage of discoloration of 92.85% for a 
concentration of 100 mg / L and 78.27% for a concentration of 50 mg / L without bacterial 
immobilization. The strain being immobilized by Calcium Alginate at a concentration of 
1% had similar percentages of discoloration of the textile dye "SPLASH" in 
concentrations of 50 mg / L (78.36%) and 100 mg / L (91.84%) within a period of 48 
hours. Finally, the removal capacity of the microbial consortium in the actual effluent 
containing the textile dye studied was evaluated, obtaining a degradation percentage 
88.54% at a concentration of 100 mg / L in 48 hours and immobilization a percentage of 
90.03% at same concentration. Enough reason that motivates to continue investigating 
the removal of different textile dyes and subsequent escalation of the process. 



























Los colorantes textiles son aquellos que le dan el color, el brillo y hacen que nos gusten 
las distintas prendas que utilizamos día a día, pero alguna vez nos hemos cuestionado si 
la elaboración de las mismas perjudica el ambiente. 
 Las aguas residuales de la industria textil se incrementan proporcionalmente 
convirtiéndose en una de los principales  fuentes de contaminación a nivel mundial(1),  
el uso de colorantes es cada vez mayor y el principal problema del uso de estos colorantes 
es su perdida durante el proceso de coloración ya que la eficiencia de fijación va de  
60% a 90 % (2). 
 La diferencia se convierte en efluente contaminante de ecosistemas y como una fuente 
dramática de contaminación de su belleza, eutrofización y perturbaciones  que incluye 
disminución de la actividad fotosintética  y de oxígeno disuelto (DO) así como la 
alteración del pH, Demanda Bioquímica de oxigeno (DBO) y demanda Química de 
oxigeno (DQO) en ecosistemas acuáticos(3).  
Para esta problemática la biorremediación es una de las principales alternativas para 
mitigar los impactos ambientales de la contaminación de estos colorantes de la industria 
textil, este tratamiento biológico es mucho más eficaz y de baja demanda económica a 
diferencia de los tratamientos químicos convencionales que son costosos y a veces no se 
obtienen resultados satisfactorios, este tipo de tratamiento tiene como único limitante que 
el tipo de efluente  tenga presencia de algún tipo de biosida que puede ser perjudicial para 
los microorganismos. 
 Se ha demostrado que microorganismos aislados de zonas extremas donde la actividad 
humana es casi nula despiertan el interés particular  en el ámbito biotecnológico y 
ambiental, estas formas de vida microbiológicas pueden lograr degradar distintas materias 
tóxicas, dañinas o perjudiciales para el medio ambiente  y el ser humano, siendo en este 
caso la remoción  de colorantes textiles, diversos estudios señalan que al ser 
microorganismos que crecen y se desarrollan en condiciones adversas son capaces de 








Es por ello que el presente trabajo de investigación pretende aislar y caracterizar un 
consorcio microbiano aislado de suelos aledaños a las  Aguas termales de Yura, así como 
evaluar su potencial biotecnológico para la remoción de colorante textil industrial 











































OBJETIVO GENERAL  
Evaluar el efecto del tratamiento biológico para la remoción del colorante textil 
industrial “SPLASH” en aguas sintéticas por microorganismos aislados de suelos 
aledaños a las aguas termales procedentes de Yura. 
OBJETIVOS ESPECIFICOS 
1. Aislar, caracterizar e identificar  microbiológicamente (macroscópico, 
microscópico, bioquímica, molecular) los microorganismos procedentes de suelos 
aledaños a las  aguas termales de Yura. 
2. Configurar un biorreactor para la remoción del colorante textil industrial 
“SPLASH” y el efluente que contiene el colorante textil industrial “SPLASH”. 
3. Evaluar la capacidad de remoción de los microorganismos aislados en aguas 
sintéticas con y sin inmovilización celular. 
4. Evaluar la capacidad de remoción  de  los microorganismos aislados en el efluente 


















Debido a que los microorganismos son utilizados en el tratamiento biológico de efluentes 
es posible aislar e inmovilizar un consorcio de microorganismos para la remoción de 
diferentes concentraciones del colorante “SPLASH” usado en la industria textil y el 































VARIABLES E INDICADORES 
 
Variables independientes  Indicadores 
Inmovilización  Con inmovilización (Pellets) 
Sin inmovilización 
Concentración del colorante  50 y 100 mg/L 
Variables dependientes Indicadores 




































Existen industrias textiles, medianas y pequeñas, en la región de Arequipa, que utilizan 
colorantes químicos con diferentes componentes, que luego de ser utilizados en sus 
operaciones para la fijación del colorante a las prendas de vestir forman efluentes que 
reciben tratamientos fisicoquímicos no tan efectivos de elevado costo y en otros casos 
son vertidos sin recibir tratamiento causando una seria contaminación ambiental y daños 
perjudiciales para la salud de los seres vivos. La industria textil debe superar muchos 
problemas para lograr transformar las materias primas en productos para la sociedad.  
La problemática para lograr sus objetivos es muy variada y depende de cada empresa en 
particular. 
 Sin embargo los problemas más comunes para todas las textileras son el suministro de 
agua y la disposición de los efluentes que son generados durante sus procesos. No 
obstante que los sistemas aéreos, terrestres y acuáticos pueden ser impactados 
negativamente por las actividades textiles. El mayor impacto recae en el agua, debido a 
que los procesos de teñido utilizan grandes volúmenes de agua y elevadas cantidades de 
colorantes y productos químicos que sirven como auxiliares de teñido durante la 
coloración de las telas y prendas para el comercio. La presencia de colorantes aún en bajas 
concentraciones en los efluentes es muy peligroso para el ambiente. En las corrientes, el 
color afecta la naturaleza del agua e inhibe la penetración de la luz solar reduciendo la 
fotosíntesis. Muchos colorantes son inocuos y no tóxicos a las concentraciones 
descargadas dentro de los cuerpos de agua receptores.  
Sin embargo, una gran cantidad de colorantes se sintetizan a partir de compuestos 
carcinogénicos tales como la bencidina y otros compuestos aromáticos, liberando al 
degradarse en el ambiente estos compuestos tóxicos.  
Muchos efluentes textiles presentan valores elevados de temperatura, pH, conductividad 
y DQO por lo que algunos tratamientos como los físico químicos se vuelven inofensivos 
a esta problemática. Algunos de estos tratamientos son los procesos de oxidación por 
medios químicos donde se degrada el colorante por oxidación, lo cual provoca la ruptura 
de los grupos cromo foros de las moléculas de los colorantes, esta técnica es la más 
utilizada pero tiene ciertas desventajas como el costo, la formación de lodos y 
subproductos como aminas aromáticas carcinogénicas.  
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Otro de los métodos más aplicados es la coagulación que tiene como fin la 
desestabilización de partículas coloidales por la adición de un reactivo químico 
coagulante que neutraliza las cargas electrostáticas de las partículas formando coágulos, 
este método es útil siempre y cuando se tenga el presupuesto necesario para cumplir la 
demanda de suministro económico.  
1.1.EFLUENTES INDUSTRIALES  
Los efluentes industriales no son más que los residuos que se encuentran en el agua que 
tiene como fin el consumo humano. Por lo general, pueden clasificarse por las 
propiedades físicas y químicas. Por otra parte, dependiendo del comportamiento que 
tenga el agua, tendrá su debido tratamiento, estas aguas vienen con desechos orgánicos 
que están diluidos. Asimismo, traen gran cantidad de elementos tóxicos que influyen en 
su contaminación. En este sentido, no todo puede ser malo, estas aguas también traen 
consigo nutrientes y la meta es hacerla potable al 100%. Cuando nos referimos a 
los efluentes industriales es importante tener conocimiento del origen y de los tipos de 
residuos que podemos encontrar a la hora del proceso de purificación del agua. Este 
líquido vital, aunque puede verse limpio, si es para el consumo debe cumplir con un 
proceso especial. Todo ello, para eliminar por completo los componentes contaminantes. 
Los residuos que podemos encontrar en los efluentes industriales son aquellos generados 
por el proceso del tratamiento. Esto también incluye la inmunización sea de personas o 
de animales. Los residuos también pueden ser originados por productos de uso médico o 
la preparación de los mismos, los cuales son realizados con organismos vivos. Por último, 
tenemos los residuos sanitarios que son sin riesgos como lo pueden ser los yesos, la ropa 
y el material que en el momento sea utilizado (4) . 
1.1.1. EFLUENTE TEXTIL  
La industria textil es considerada como uno de los principales generadores de 
contaminantes de agua y desechos peligrosos debido a que en el proceso de fabricación 
incluye diversas etapas que provocan una seria contaminación al medio ambiente. Los 
principales puntos de generación de contaminantes están centrados en el manejo de 
materiales peligrosos, emisiones al aire, residuos sólidos y líquidos, consumo de energía 
y generación de grandes cantidades de aguas residuales altamente coloreadas y 




En 2010 se reportaron en México 14.950 establecimientos del sector textil y del vestido 
El impacto ambiental que causa este sector es variado, pero el color es el primer signo 
contaminante que se observa en sus aguas residuales, provocando reducción de la 
transparencia y disminución del oxígeno disuelto, lo que dificulta la función fotosintética 
de las plantas. En términos de población, el consumo medio en el mundo de colorantes 
por persona al año es de alrededor de 200 gramos. En los países desarrollados puede llegar 
hasta 600 o 700 g/persona, teniendo un uso por aplicación del 60% en la industria textil, 
25% en pinturas y tintas y el resto en el teñido de papel, cuero, alimentos y otros  (5) .  
La composición de los efluentes generados en la industria textil es muy variable, 
típicamente caliente, alcalino y coloreado. Los principales contaminantes presentes son 
sólidos suspendidos, aceites minerales y compuestos orgánicos, los cuales se consideran 
compuestos xenobióticos recalcitrantes a los procesos biodegradativos. También están 
presentes concentraciones significativas de metales pesados, como cromo, cobre, zinc, 
níquel o plomo. En el proceso de fabricación de la fibra natural, el agua residual puede 
contener pesticidas y contaminantes microbiológicos, como bacterias, hongos y otros 
patógenos. El tratamiento de aguas residuales de la industria textil es un problema 
ambiental al que se le ha dado atención, ya que muchos colorantes y aditivos textiles son 
tóxicos y no biodegradables y, en consecuencia, son descargados a canales y ríos, 
permaneciendo en el ambiente. Para su tratamiento existen procesos físicos, químicos y 
biológicos, que pueden ser aplicados para remover colorantes de las aguas residuales. 
Cada método tiene sus limitaciones técnicas y económicas. Se ha reportado que el uso de 
un solo proceso no es eficiente para la degradación del color y la mineralización de los 
compuestos que se forman tal como se observa en la Tabla 1.   Los procesos biológicos 
han sido considerados como alternativas efectivas para el tratamiento de efluentes 
coloreados, pero la necesidad de aclimatación, los tiempos elevados de residencia y el 
carácter recalcitrante de algunos colorantes y auxiliares de manufactura constituyen en la 










Tabla. 1.Composición de efluente sintético representativo en la industria textil (6) 
PARAMETRO UNIDAD EFLUENTE TEXTIL 
pH  10 
Conductividad mS/m 1382 
Temperatura ℃ 20 
COT mg/L 617 
SST mg/L 119 
DQO mg/L 1500 
DBO mgO2 /L 464 
COLOR Un. Hazen 2842 
TENSIOACTIVOS 
Fosforo mg/L 1.6 
Nitrógeno mg/L 24 
Grasas mg/L 1.6 
Cloruros mg/L 1280 
 
1.2. TRATAMIENTO DE EFLUENTES 
El tratamiento de aguas residuales de origen industrial incluye el mecanismo y proceso 
usado para tratar aguas residuales que han sido contaminadas por algún medio por 
actividades de origen antropogénica industrial o comercial y luego son liberadas al medio 
ambiente o re-utilizados. El lugar donde se realiza el proceso se le denomina estación 
depuradora de aguas residuales industriales o EDARI. Sin embargo, muchas industrias 
siguen aún produciendo aguas residuales. En los casos en que la re-utilización de las aguas 
utilizadas en los procesos productivos no es posible, es importante ajustar el efluente a 
los límites de vertido contemplados por la legislación vigente (7) . 








Tabla. 2.Composición de efluente sintético representativo en la industria textil. (8) 
 
INDUSTRIA EFLUENTE 
Procesamiento de productos líquidos Salmueras, tensoactivos, refrigerantes,etc. 
Industria metalúrgica Emulsiones, baños de desengrase, agentes 
de desmolde 
Industria farmacéutica Aguas residuales variadas 
Industria química Aguas residuales variadas 
Industria de tratamiento de superficies Enjuagues y baños activos 
Industria cosmética Aguas residuales variadas 
Industria de perfumería Aguas residuales variadas 
Industria aeronáutica Agua de lavado en sistemas de detección 
de grietas 
Industria del envase Aguas residuales 
Industria microelectrónica Agua de limpieza de placas y  servicios 
Vertederos Rechazo de la osmosis inversa y lixiviados 
 
Las principales técnicas para la depuración de aguas residuales en diferentes sectores de 
actividad industrial: 
1.2.1. Tratamiento Físico-Químico 
Este tratamiento consta, básicamente, de dos etapas: coagulación y floculación. La 
primera consiste en conseguir que las materias coloidales y en suspensión existentes en 
el agua formen coágulos, mediante cambios de polaridad. Durante la fase de floculación 
estos coágulos se aglomeran formando flóculos, lo que permite su fácil separación del 
agua tratada. En el tratamiento físico-químico de aguas residuales industriales se 
separan componentes contaminantes no disueltos en el agua sin alterar, en principio, los 
componentes disueltos. Al menos éste es el concepto comúnmente aceptado en la 
tecnología de tratamiento de aguas residuales. Lo cierto es que al producirse una adición 
de reactivos químicos (coagulantes, floculantes, neutralizadores de pH) se modifica la 
estructura química y se produce precipitación de componentes que estaban disueltos en 




Este fenómeno químico se aprovecha, por ejemplo, para la eliminación del hierro y el 
manganeso pasándolos a una forma oxidada, o de los sulfatos mediante adición de un 
hidróxido, y a su posterior precipitación a un pH adecuado. En cierto modo debemos 
aceptar que el proceso de tratamiento de aguas residuales, aunque en diseño se plantee 
de forma modular y por fases (pretratamiento, tratamientos primarios, secundarios y 
terciarios) y con objetivos específicos para cada fase, en realidad es un proceso global 
en el que cada actuación que propongamos en una fase afectará y modificará la 
efectividad de los demás procesos (9)  . 
1.2.2. Tratamiento Biológico de efluentes industriales y domésticos 
Existen en el mercado diversos reactores biológicos a membranas. (Tipo MBR, de lecho 
móvil MBBR y secuenciales SBR). Una empresa de ingeniería medioambiental ha 
patentado recientemente un modelo denominado BIOCARB, se trata de un reactor de 
lecho fijo cuyo material de relleno es carbón lignítico granulado, se desarrolló para tratar 
aguas residuales con contaminantes difíciles de degradar y con color. La inmovilización 
de biomasa en la superficie del carbón lignítico permite realizar en un solo paso un 
tratamiento biológico y fisicoquímico de aguas residuales. 
Mediante procesos efectuados en reactores anaeróbicos, tipo UASB tal como es mostrado 
en la figura 1, es posible degradar grandes cantidades de materia orgánica con un coste 
relativamente bajo y aprovechando el proceso para la generación de energía(10) . 
 
Figura 1.reactor anaeróbico de tipo UASB.  (11) 
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1.3. BIORREMEDIACIÓN  
La biodegradación es el proceso natural por el cual los microorganismos degradan o 
alteran moléculas orgánicas transformándolas en moléculas más pequeñas y no tóxicas. 
 Sin embargo, este proceso es muy lento y puede acelerarse introduciendo determinadas 
bacterias o plantas en los ambientes contaminados. Esta intervención se denomina 
“biorremediación” y se define como el empleo de organismos vivos para eliminar o 
neutralizar contaminantes del suelo o del agua. En los procesos de biorremediación 
generalmente se emplean mezclas de microorganismos, aunque algunos se basan en la 
introducción de cepas definidas de bacterias u hongos (12) . 
1.3.1. Degradación enzimática 
Este tipo de degradación consiste en el empleo de enzimas en el sitio contaminado con el 
fin de degradar las sustancias nocivas. Estas enzimas se obtienen en cantidades 
industriales por bacterias que las producen naturalmente, o por bacterias modificadas 
genéticamente que son comercializadas por las empresas biotecnológicas. Por ejemplo, 
existe un amplio número de industrias de procesamiento de alimentos que producen 
residuos que necesariamente deben ser posteriormente tratados. En estos casos, se aplican 
grupos de enzimas que hidrolizar (rompen) polímeros complejos para luego terminar de 
degradarlos con el uso de microorganismos (ver en la próxima sección). Un ejemplo lo 
constituyen las enzimas lipasas (que degradan lípidos) que se usan junto a cultivos 
bacterianos para eliminar los depósitos de grasa procedentes de las paredes de las tuberías 
que transportan los efluentes. Otras enzimas que rompen polímeros utilizados de forma 
similar son las celulosas, proteinasas y amilasas, que degradan celulosa, proteínas y 
almidón, respectivamente. Además de hidrolizar estos polímeros, existen enzimas 
capaces de degradar compuestos altamente tóxicos. Estas enzimas son utilizadas en 
tratamientos en donde los microorganismos no pueden desarrollarse debido a la alta 
toxicidad de los contaminantes. Por ejemplo, se emplea la enzima peroxidasa para iniciar 
la degradación de fenoles y aminas aromáticas presentes en aguas residuales de muchas 





1.3.2. Remediación microbiana 
En este tipo de remediación se usan microorganismos directamente en el foco de la 
contaminación. Los microorganismos utilizados en bioremediación pueden ser los ya 
existentes, en el sitio contaminado o pueden provenir de otros ecosistemas, en cuyo caso 
deben ser agregados o inoculados. La gran diversidad de microorganismos existentes 
ofrece muchos recursos para limpiar el medio ambiente y, en la actualidad, esta área está 
siendo objeto de intensa investigación. Existen, por ejemplo, bacterias y hongos que 
pueden degradar con relativa facilidad petróleo y sus derivados, benceno, tolueno, 
acetona, pesticidas, herbicidas, éteres, alcoholes simples, entre otros. Los metales pesados 
como uranio, cadmio y mercurio no son biodegradables, pero las bacterias pueden 
concentrarlos de tal manera de aislarlos, para que sean eliminados más fácilmente (14) . 
1.4. TRATAMIENTO BIOLOGICO EFICIENTE 
El Tratamiento Biológico de Efluentes es un proceso que parece simple en la superficie 
puesto que utiliza procesos naturales para ayudar con la descomposición de sustancias 
orgánicas, pero de hecho, es un proceso complejo, no totalmente entendido en la 
intersección de la biología y la bioquímica (15) . 
Los tratamientos biológicos confían en las bacterias, nemátodos, u otros organismos 
pequeños para descomponer desechos orgánicos usando procesos celulares normales. Los 
efluentes contienen típicamente un buffet de materia orgánica, tal como basura, desechos 
y alimentos parcialmente digeridos. También pueden contener organismos patógenos, 
metales pesados y toxinas (15) . 
El objetivo del tratamiento biológico de efluentes es crear un sistema en el que los 
resultados de la descomposición sean recogidos fácilmente para la eliminación adecuada 
tal como se muestra en la figura 2. Los científicos han sido capaces de controlar y 
perfeccionar los procesos biológicos aeróbicos y anaeróbicos para lograr la eliminación 






Figura 2.Esquema de Biorremediación de efluentes textiles industriales. (16) 
1.4.1. Tratamiento Eficiente y Económico 
El tratamiento biológico se utiliza en todo el mundo debido a que es eficiente y más 
económico que muchos procesos mecánicos o químicos El tratamiento biológico de 
efluentes es a menudo un proceso de tratamiento secundario, utilizado para eliminar 
cualquier material restante después del tratamiento primario. En el proceso de tratamiento 
de agua primario, los sedimentos o sustancias tales como el aceite se eliminan de los 
efluentes. Los procesos biológicos utilizados para el tratamiento de efluentes incluyen 
aplicaciones su superficiales, como los sistemas de desechos de tanque séptico o 
aeróbicos; distintos tipos de aireación, incluyendo la aireación de la superficie y rocío; 
procesos de lodo activado; estanques y lagunas; filtros de goteo y digestión 
anaeróbica. Los humedales construidos y varios tipos de filtración también se consideran 
procesos de tratamiento biológicos. Estos procesos se dividen generalmente en procesos 
anaeróbicos y aeróbicos. El término “aeróbico” hace referencia a un proceso en el cual el 
oxígeno está presente, mientras que el término “anaeróbico” describe un proceso 
biológico en el cual el oxígeno esté ausente (17)  . 
1.4.2. Tratamiento Aeróbico de Efluentes 
Los procesos de tratamiento aeróbicos de efluentes incluyen tratamientos tales como 
proceso de lodo activado, zanjas de oxidación, filtros de goteo, tratamientos basados en 
laguna y digestión aeróbica. Los sistemas de aireación por difusión se pueden utilizar para 
maximizar la transferencia del oxígeno y para reducir al mínimo los olores mientras que 
se tratan los efluentes. La aireación proporciona oxígeno a las bacterias útiles y otros 
organismos en la medida en que descomponen sustancias orgánicas en los efluentes (17) . 
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Un ejemplo tradicional de un método de tratamiento aeróbico es el proceso de lodo 
activado. Se trata de un tratamiento biológico de efluentes probado utilizado ampliamente 
para el tratamiento secundario de efluentes domésticos e industriales. Es muy adecuado 
para tratar corrientes de desechos de alto contenido orgánico o biodegradable y se usa a 
menudo para tratar efluentes municipales, efluentes generados por las fábricas de papel y 
celulosa o las industrias relacionadas con la alimentación, tales como el procesamiento 
de carne y las corrientes de desechos industriales que contienen moléculas de carbono. 
Una tecnología nueva emocionante, el reactor de biopelícula aireado por membrana 
(MABR), refina este proceso para utilizar un 90% menos de energía para la aireación. El 
aire es soplado suavemente en una membrana enrollada en forma de espiral en un tanque, 
con aire en un lado de la membrana y licor mezclado en el otro. La nitrificación-
desnitrificación se logra mediante un biofilm que se forma sobre la membrana. El 
resultado es un efluente adecuado para el riego o la liberación al medio ambiente (17) . 
1.4.3. Tratamiento Anaeróbico 
En contraste, el tratamiento anaeróbico utiliza bacterias para ayudar a que el material 
orgánico se deteriore en un ambiente libre de oxígeno. Las lagunas y fosas sépticas 
pueden utilizar procesos anaeróbicos. El tratamiento anaeróbico más conocido es la 
digestión anaeróbica, que se utiliza para tratar efluentes de fabricación de alimentos y 
bebidas, así como efluentes municipales, efluentes químicos y residuos agrícolas. 
La digestión anaeróbica produce biogás, que permite a los usuarios crear una fuente de 
ingreso a partir de la basura tal como se puede observar en la figura 3 la estructura del 




Figura 3.Estructuración de un sistema de tratamiento biológico de efluentes. (18) 
 
Un sistema de tratamiento aeróbico se compone de las siguientes etapas: 
1.4.3.1. Pretratamiento 
En esta etapa se procede a la eliminación de los sólidos de gran tamaño que llegan a la 
planta de tratamiento de agua. Estos materiales, si no son eliminados eficazmente, pueden 
producir serias averías en los equipos. Las piedras, arena, latas, etc. producen desgaste de 
las tuberías y de las conducciones así como de las bombas. Los aceites y grasas que 
puedan llegar también son eliminados en esta etapa con el fin de evitar que el tratamiento 
biológico se ralentice, su rendimiento disminuya así como la calidad del efluente. Se 
emplean para ello tanto operaciones físicas como mecánicas (19) . 
1.4.3.2. Tratamiento Primario 
 En esta etapa del tratamiento se eliminan los sólidos en suspensión de las aguas a 
tratar empleándose para ello, distintos procesos físico-químicos Estos sólidos 
pueden ser: sedimentables, flotantes o coloidales (19) . 
 Sedimentación: Separación por gravedad que permite que las partículas más 
densas que el agua se depositen en el fondo del sedimentador. Será más eficaz 
cuanto mayor sea el tamaño y la densidad de las partículas a separar del agua, es 
decir, cuanto mayor sea su velocidad de sedimentación, siendo el principal 
parámetro de diseño para estos equipos. A esta operación de sedimentación se le 
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suele denominar también decantación. La decantación primaria permite eliminar 
los sólidos en suspensión (60%, aprox) y la materia orgánica (30%, aprox) y 
protege los procesos posteriores de oxidación biológica de la intrusión de fangos 
inertes de densidad elevada. Pueden emplearse sedimentadores rectangulares, 
circulares y lamelares (19) . 
 Flotación: Se fundamenta en la diferencia de densidades y permite separa la 
materia sólida o líquida de menor densidad que la del fluido que asciende a la 
superficie. Se utiliza aire como agente de flotación, y en función de cómo se 
introduzca en el líquido, se tienen dos sistemas de flotación: Flotación por aire 
disuelto (DAF) en el que el aire se introduce en el agua residual bajo una presión 
de varias atmósferas y Flotación por aire inducido donde la generación de 
burbujas se realiza a través de difusores (19) . 
 Coagulación – Floculación: si hay presencia de partículas de tamaño muy 
reducido se forman suspensiones coloidales, de gran estabilidad debido a las 
interacciones eléctricas entre las mismas, con una lenta velocidad de 
sedimentación. Así, para mejorar su eliminación, se añaden reactivos químicos 
que desestabilizan la suspensión coloidal (coagulación) y favorecen la floculación 
de las mismas para obtener partículas fácilmente sedimentables. Los coagulantes 
suelen ser productos químicos que en solución aportan carga eléctrica contraria a 
la del coloide (19) . 
 Filtración: La filtración es una operación en la que se hace pasar el agua a través 
de un medio poroso, con el objetivo de retener la mayor cantidad posible de 
materia en suspensión. El medio poroso tradicionalmente utilizado es un lecho de 








1.4.3.3. Tratamiento secundario 
 Los tratamientos secundarios se fundamentan en procesos biológicos en los que se 
emplean microorganismos (entre las que destacan las bacterias) para llevar a cabo la 
eliminación de materia orgánica biodegradable, tanto coloidal como disuelta, así como la 
eliminación de compuestos que contienen elementos nutrientes (N y P). En la mayor parte 
de los casos, la materia orgánica es oxidada por los microorganismos que la usan como 
fuente de energía para su crecimiento.  Los procesos aerobios se basan en la eliminación 
de los contaminantes orgánicos por su transformación en biomasa bacteriana con la ayuda 
de oxígeno (que actuará como aceptor de electrones en el proceso de oxidación), CO2 y 
H2O (19) . 
1.4.3.4. Tratamiento Terciario 
 En función de la calidad del efluente obtenido, del destino final del mismo y de la 
legislación vinculada en cada caso, se aplica un tratamiento terciario al mismo, con el fin 
de eliminar la carga orgánica residual y aquellas otras sustancias contaminantes no 
eliminadas en los tratamientos secundarios, como por ejemplo, los nutrientes, fósforo y 
nitrógeno. Puede usarse cualquier combinación de proceso, desde tratamientos físicos, 



























1.4.4. Tratamiento Adicional 
El tipo de tratamiento biológico seleccionado para el tratamiento de efluentes, ya sea 
aeróbico o anaeróbico, depende de una amplia gama de factores, incluyendo conformidad 
con regulaciones ambientales sobre la calidad de la descarga. Los tratamientos biológicos 
por lo general se complementan con tratamientos que incluyen la cloración y la filtración 
de carbono, así como también tecnologías como ósmosis inversa y ultrafiltración. Los 
investigadores continúan buscando maneras de optimizar el tratamiento biológico 
convencional de efluentes. En un ejemplo, finlandeses añadieron sulfato de hierro a los 
efluentes antes del tratamiento biológico para reducir el fósforo en los efluentes de planta 
de celulosa difíciles de tratar. Otros investigadores han utilizado la luz ultravioleta para 
quitar sustancias difíciles tales como residuos químicos y compuestos farmacéuticos. 
Además, el modelo pionero de aireación de MABR ahorra tanta energía que hace que el 
tratamiento sea posible en áreas alejadas. Así pues, mientras el tratamiento biológico tiene 
una historia larga, está continuando su evolución de manera tal que lo hacen más eficaz, 
eficiente y disponible (20) . 
1.5. COLORANTE 
Un colorante es una sustancia que penetra y permanece coloreando uniformemente una 
tela. Cada colorante deberá ser seleccionado para llenar los requisitos de calidad exigidos 
en función de su uso final para el que ha sido diseñada dicha tela. La utilidad de un 
colorante para un uso particular es gobernado por: tamaño molecular, grupos 
solubilizantes, grupos aceptores de protones, longitud de la cadena, grupos alquilo, etc. 
Un colorante es una combinación de estructuras no saturadas conteniendo ciertos grupos 
conocidos como cromóforos y auxocromos (21) . 
Clasificación de los colorantes textiles 
Los colorantes textiles se dividen en: 
1.5.1. Colorante textil cromóforo 






1.5.2. Colorante textil auxocromo 
Intensifican el color y mejoran la afinidad del colorante por la fibra.  Existen dos métodos 
para clasificar colorantes. El primero está basado en la constitución química de los 
sistemas cromofóricos y el segundo en base a los métodos de aplicación. Ninguno de 
estos dos sistemas es completamente satisfactorio, debido a que existen colorantes 
incluídos en el mismo sistema cromofórico que difieren ampliamente en su aplicación. 
En general, la intensidad es directamente proporcional a la resonancia molecular y las 
propiedades de resistencias del colorante están relacionadas a la estabilidad física y 
química de la molécula y a las fuerzas externas tales como calor, luz, pH, etc (21) . 
1.5.3. Tipos de colorantes textiles 
Tal vez el mejor modo de introducirnos a la química de los colorantes es ir en mayor 
detalle a la clasificación de los mismos en función de su aplicación, haciendo mención de 
los mismos en el siguiente orden: 
1.5.3.1. Colorantes a la cuba 
Son aquellos que son insolubles en el agua y necesitan ser disueltos por medio de bases 
como el hidróxido de sodio a temperaturas altas, presentan colores solidos de excelente 






 Azoicos  
 Reactivos 






1.5.3.2. Colorantes solventes 
Son aquellos solubles a distintos químicos y son muy resistentes a altas temperaturas y 
diferentes PH, son de una calidad inferior a los colorantes a la cuba. 
 Azufre 
 Azoicos  
 Reactivos 
 Mordentes (21) . 
 
1.6. BIOSORCIÓN 
Un método novedoso para la remoción del color de efluentes es la adsorción o absorción 
de las sustancias coloridas en varios materiales como: aserrín, carbón activado, arcillas, 
suelos, composta, lodos activados, comunidades vegetales, polímeros sintéticos o sales 
inorgánicas coagulantes (22) . 
Al proceso que utiliza a la biomasa, se le conoce como biosorción; en este proceso la 
decoloración se alcanza por la saturación y posterior biosorción del colorante sobre las 
células, ocurriendo esto con o sin biodegradación del contaminante. Algunas especies de 
bacterias y hongos han sido reportadas por su capacidad para remover colorantes 
utilizando el proceso de adsorción. Al respecto reportan la decoloración de una solución 
del colorante azo utilizando una cepa de Proteus mirabilis, que fue aislada de lodos 
provenientes de una planta de tratamiento de aguas residuales; el porcentaje de 
decoloración fue entre 13 y 17 %, debido al proceso de biosorción de estas células 
bacterianas. (14) También se puede lograr la eliminación del color mediante biosorción 
usando células de hongos (23) . 
En algunos casos, el mecanismo de decoloración implica, además de la biosorción, un 
proceso de degradación enzimática (24) . 
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Estos métodos no se han aplicado al tratamiento de aguas residuales en gran escala, 
debido a los problemas asociados con el manejo de la biomasa residual que se obtiene 
después de la biosorción. En la figura 4 se puede observar el proceso de biosorcion en 








Figura 4.Esquema de Biosorción en células. (26) 
 
1.7. INMOVILIZACION  
La inmovilización celular puede ser definida como la ubicación física de las células en 
un espacio específico regional, la forma natural o la inducción, en el cual son capaces de 
mantener una actividad catalítica deseada (27) . 
Es un evento que se da naturalmente gracias a los procesos de adherencia a las superficies 
o a otros microorganismos, debido a las estructuras celulares o a las sustancias que estos 
también segregan. De forma artificial o inducida, puede darse por atrapado en los espacios 
o poros de fibras y geles, entre muchos (28). 
Bajo muchas condiciones, las células inmovilizadas tienen ventajas sobre las células 
libres y las enzimas inmovilizadas. El uso de células inmovilizadas permite la operación 
de birreactores a velocidades de flujo que son independientes de la velocidad de 
crecimiento empleadas. La estabilidad catalítica puede ser mayor para las células 
inmovilizadas que para las células libres y algunos microorganismos inmovilizados 
toleran concentraciones más altas de compuestos tóxicos que su contraparte no 







La inmovilización de microorganismos ha sido estudiada durante las últimas fases como 
la solución y el mejoramiento de los sistemas de tratamiento de aguas, suelos y aire 
contaminados. Algunos de los aspectos son más importantes. indica que para lograr una 
inmovilización que sea eficaz para que el proceso se realice, se debe tener en la cuenta 
que los espacios se utilicen como soporte de la inmovilización cumplan con los resortes 
como la presencia de una superficie de adherencia amplia, que sea de fácil operación y 
regeneración; debe tener buena porosidad con el fin de permitir un intercambio constante 
de sustratos, productos, gases, etc. ; Debe tener una buena estabilidad química, biológica, 
mecánica y térmica, así como resistente a enzimas, solventes y cambios de presión. En 
cuanto a las células a inmovilizar, afirman que estas deben ser viables y deben mantener 
un metabolismo activo por períodos largos, así como su metabolismo no debe ser afectado 
por los procesos de inmovilización (30) . 
1.7.1. Ventajas de la inmovilización de las células. 
La inmovilización de diferentes microorganismos en diversos medios que van desde los 
biodegradables como los medios orgánicos o agroindustriales, hasta las difíciles o nulas 
degradaciones como los plásticos y las fibras de vidrio han permitido el interés y el 
desarrollo de nuevas aplicaciones con algunas ventajas: 
 Concentración de biomasa. 
 Resistencia a la toxicidad (30) . 
En la inmovilización de bacterias la técnica más usada es por Alginato de Calcio, tal como 
se muestra en la Figura 5. 
 
 
Figura 5.Inmovilización con Alginato de Calcio en bacterias. (31) 
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1.8. NCBI  
El Centro Nacional para la Información Biotecnológica o National Center for 
Biotechnology Information (NCBI) es parte de la Biblioteca Nacional de Medicina 
de Estados Unidos , una rama de los Institutos Nacionales de Salud. Está localizado 
en Bethesda, Maryland y fue fundado el 4 de noviembre de 1988 con la misión de ser una 
importante fuente de información de biología molecular. Almacena y constantemente 
actualiza la información referente a secuencias genómicas en Genbank, un índice de 
artículos científicos referentes 
a biomedicina, biotecnología, bioquímica, genética y genómica en PubMed, una 
recopilación de enfermedades genéticas humanas en OMIM, además de otros datos 
biotecnológicos de relevancia en diversas bases de datos (32) . 
Todas las bases de datos del NCBI están disponibles en línea de manera gratuita, y son 
accesibles usando el buscador Entrez. El NCBI ofrece además algunas herramientas 
bioinformáticas para el análisis de secuencias de ADN, ARN y proteínas, 
siendo BLAST una de las más usadas (32) . 
NCBI alberga genoma secuenciado en Genbank, y un índice de los artículos biomédicos 
de investigación en PubMed Central y PubMed, así como otra información relevante a la 
biotecnología (33)  .    
En la figura 6 se muestra el esquema  de las funciones que presenta NCBI como base de 










La espectrofotometría es un método científico utilizado para medir cuanta luz absorbe 
una sustancia química, midiendo la intensidad de la luz cuando un haz luminoso pasa a 
través de la solución muestra, basándose en la Ley de Beer-Lambert. Esta medición 
también puede usarse para medir la cantidad de un producto químico conocido en una 
sustancia. El estudio de la interacción de la luz con la materia es una herramienta 
importante y versátil para la ciencia. De hecho, gran parte de nuestro conocimiento de las 
sustancias químicas viene de su absorción específica o emisión de luz. El principio básico 
es que cada compuesto absorbe o transmite luz sobre un cierto rango de longitud de onda. 
Supongamos que usted mira dos soluciones de la misma sustancia, una de color más 
oscuro que la otra. Su sentido común le dice que la de color más oscuro es la más 
concentrada. En otras palabras, como el color de la solución se profundiza, se deduce que 
su concentración también aumenta. Este es un principio subyacente de 
la espectrofotometría: la intensidad del color es una medida de la cantidad de un material 
en solución.  Un segundo principio de la espectrofotometría es que cada sustancia absorbe 
o transmite ciertas longitudes de onda de energía radiante pero no otras longitudes de 
onda. Por ejemplo, la clorofila siempre absorbe la luz roja y violeta, mientras que 
transmite amarillo, verde y azul. Las longitudes de onda transmitidas y reflejadas 
aparecen en verde, el color que su ojo “ve”. La energía de luz absorbida o transmitida 
debe coincidir exactamente con la energía necesaria para transición en la sustancia 
considerada. Sólo ciertos fotones de longitud de onda satisfacen esta condición de 
energía. Así, la absorción o transmisión de longitudes de onda específica es característico 
de una sustancia, y un análisis espectral sirve como “huella dactilar” del compuesto. En 
los últimos años los métodos espectrofométricos se han convertido en importantes 
métodos de análisis cuantitativo. Son aplicables a muchos problemas industriales y 
clínicos relacionados con la determinación de compuestos que están coloreados o que 
reaccionan para formar un producto de color. La espectrofotometría visible es el método 
de elección en la mayoría de los laboratorios que se ocupan de la medición de compuestos 
orgánicos e inorgánicos en una amplia gama de productos y procesos – en ácidos 
nucleicos y proteínas, productos alimenticios, productos farmacéuticos y fertilizantes, en 






El espectrofotómetro es un instrumento usado en la física óptica que sirve para medir, en 
función de la longitud de onda, la relación entre valores de una misma magnitud 
fotométrica relativos a dos haces de radiaciones. También es utilizado en los laboratorios 
de química para la cuantificación de sustancias y microorganismos. Hay varios tipos de 
espectrofotómetros, puede ser de absorción atómica o espectrofotómetro de masa. 
Este instrumento tiene la capacidad de proyectar un haz de luz monocromática a través 
de una muestra y medir la cantidad de luz que es absorbida por dicha muestra (36) . 
1.9.1. Componentes de un espectrofotómetro: 
 
1.9.1.1. Cubetas de espectrofotometría 
En un primer plano, dos de cuarzo aptas para el trabajo con luz ultravioleta; en segundo 
plano, de plástico, para colorimetría (36) . 
1.9.1.2. Fuente de luz 
La fuente de luz que ilumina la muestra debe cumplir con las siguientes condiciones: 
estabilidad, direccionalidad, distribución de energía espectral continua y larga vida. Las 
fuentes empleadas son: lámpara de wolframio (también llamado tungsteno), lámpara de 
arco de xenón y lámpara de deuterio que es utilizada en los laboratorios atómicos (36) . 
1.9.1.3.Monocromador 
El monocromador aísla las radiaciones de longitud de onda deseada que inciden o se 
reflejan desde el conjunto, se usa para obtener luz monocromática. 
Está constituido por las rendijas de entrada y salida, colimadores y el elemento de 
dispersión. El colimador se ubica entre la rendija de entrada y salida. Es un lente que lleva 
el haz de luz que entra con una determinada longitud de onda hacia un prisma el cual 
separa todas las longitudes de onda de ese haz y la longitud deseada se dirige hacia otra 






1.9.1.4. Compartimiento de Muestra 
Es donde tiene lugar la interacción, R.E.M con la materia (debe producirse donde no haya 
absorción ni dispersisón de las longitudes de onda). Es importante destacar, que durante 
este proceso, se aplica la ley de Lambert-Beer en su máxima expresión, en base a sus 
leyes de absorción, en lo que concierne al paso de la molécula de fundamental-excitado 
(36) 
1.9.1.5.Registrador 
Convierte el fenómeno físico, en números proporcionales al analito en cuestión. 
Fotodetectores. En la figura 7 se puede observar las partes del espectrofotómetro, desde 
la incidencia del haz de luz hasta su detección y lectura (36) . 
 
 








En la figura 8 se puede observar el espectro visible, comparando las longitudes de onda 





































Los biorreactores son los vehículos contenedores de cualquier proceso de producción 
basado en la biotecnología, ya sea para la fabricación de cerveza, compuestos orgánicos 
o aminoácidos, antibióticos, enzimas o vacunas o para procesos de biorremediación. Para 
todo proceso de biotecnología se debe diseñar el sistema contenedor más apropiado para 
crear el entorno adecuado para optimizar el crecimiento y la actividad metabólica del 
biocatalizador. Los biorreactores oscilan desde simples recipientes abiertos con o sin 
agitación a sistemas integrados asépticos complejos que implican niveles variables de 
control avanzado por computadora. Los biorreactores pueden ser de dos tipos distintos. 
Dentro del primer grupo se encuentran principalmente sistemas no aspecticos donde no 
es imprescindible trabajar con cultivos completamente puros, por ejemplo los procesos 
de fabricación de cerveza, o sistemas de eliminación de efluentes, mientras que en el 
segundo tipo las condiciones asépticas son un prerrequisito para una formación de 
productos exitosa, como es el caso de los antibióticos, vitaminas y polisacáridos. Este tipo 
de proceso implica un reto considerable en lo que respecta a la ingeniería de construcción 
y manipulación (39) . 
1.10.1. Clasificación de los biorreactores 
1.10.1.1. Clasificación operativa 
Tanto biorreactores como fermentadores se clasifican primeramente de acuerdo al modo 
de operación: discontinuo, semicontinuo, continuo. Esta es una clasificación operativa y 
se aplica a cualquier reactor, sea químico o biológico (biorreactor). En los reactores 
biológicos el modo de operación define el sistema de cultivo que es el mismo y delimita 
la clasificación procesal-productiva del bioproceso. Al operar un biorreactor en una 
determinada categoría (discontinua, semicontinua, continua), automáticamente queda 
determinado el modo de cultivo del sistema y se definen los parámetros y las 







1.10.1.2. Clasificación biológica 
Los sistemas biológicos deben interactuar con el ambiente externo para poder crecer y 
desarrollarse; es por eso que los biorreactores se clasifican biológicamente de acuerdo al 
metabolismo procesal del sistema de cultivo: anaeróbico, facultativo, aeróbico. Los 
bioprocesos de cultivo y las fermentaciones están basados en el metabolismo celular del 
cultivo. El metabolismo define los parámetros y características operativas-biológicas de 
diseño y de operación del biorreactor. Estas características son las que intervienen en la 
parte biológica del sistema y tienen que ver con el crecimiento, productividad y 
rendimiento del cultivo; por lo que, definen la clasificación biológica-procesal del sistema 
de cultivo (40) . 
1.10.1.3. Clasificación biológica-operativa 
Ambas clasificaciones; la biológica y la operativa, son procesalmente interdependientes 
y en su conjunto afectan el diseño final del biorreactor. Al conjuntarse ambas 
clasificaciones, se conjuntan también la función operativa y la biológica para establecer 
entre ambas un propósito de utilización, el modo de cultivo y el bioproceso. Siendo el 
propósito de utilización, el destino de cultivo del biorreactor; para qué tipo de cultivo va 
a ser utilizado el biorreactor; el modo de cultivo es sinónimo de sistema de cultivo y el 
bioproceso es en sí, todo el proceso  (40) . 
1.10.2. Modo de operación y sistemas de cultivo 
El modo de operación de un sistema de cultivo, es sinónimo del modo de operar del 
biorreactor o fermentador. Éste no solo influye en el diseño propio del reactor, también, 
en el modelo cinético de crecimiento del cultivo y en el proceso de producción. Existen 
tres modos de cultivo aunados a tres modos básicos de operación:  
 Discontinuo (batch): por lotes o tandas, sin alimentación; se coloca dentro del 
biorreactor la carga total de cada proceso de cultivo o fermentación y se deja que se 
lleve a cabo el proceso productivo o la fermentación por el tiempo que sea necesario; 




 Semicontinuo (fed-batch): por lotes alimentados, con alimentación de entrada; se 
alimenta una línea de entrada o alimentación  para que el sistema de cultivo tenga un 
producto (biomasa) con máximo de crecimiento y aumente la productividad. (40) 
 Continuo: por quimiostato, se alimenta una línea de entrada  o alimentación y se drena 
una línea de salida F2 o lavado; de manera que los flujos o caudales de ambas líneas 








































MATERIALES Y METODOS 
2.1. MATERIALES 
2.1.1. MUESTRAS Y/O UNIDADES BIOLÓGICAS 
Se aisló una muestra de tierra de suelo aledaño a las aguas termales del distrito de Yura 
en Arequipa, localizado con la siguiente dirección vía GPS: -16.245883, -71.695447. 
 
Figura 9.Localización exacta del punto de aislamiento de la muestra biológica. 
2.1.2. MATERIAL DE LABORATORIO 
2.1.2.1. MATERIAL DE VIDRIO 
 Portaobjetos 
 Cubreobjetos 
 Pipeta Pasteur 
 Placas Petri 
 Tubos Falcón 
 Tubos eppendorf 
 Beakers de 500 mL 
 Probeta de 100 mL 
 Matraces Erlenmeyer de 250 mL 
 Piseta. 
 Asa de Kolle 
28 
 
 Pipeta Pasteur 
               2.1.2.2. INSUMOS Y REACTIVOS QUÍMICOS 
 Solución de tritón MERK® 
 Agar MacConkey MERK® 
 Buffer TE  PROMEGA® 
 Micro Perlas  
 Fenol: cloroformo: alcohol isoamílico  
 Alcohol isopropilico CHEMITEC® 
 Etanol a 75°, agua estéril 
 Buffer TAE 1X 
 Agarosa CDH® 
 Loading Buffer 
 Hipoclorito de sodio MABEK® 
 Alcohol Etílico al 70% MERK® 
 Colorante textil azul “SPLASH’’ 
 Agar LIA BAKER® 
 Para-amino-N-dimetil-anilina 
 Agua oxigenada BAKER® 
 Agar urea de Cristensen HIMEDIA® 
 Caldo triptosa BAKER® 
 Reactivo de Kovacs BAKER® 
 Agar Citrato TM MEDIA® 
 Cristal Violeta SOLARBIO® 
 Lugol  J CROW’S® 
 Alcohol acetona CUTEX® 
 Safranina HYCEL® 
 Aceite de inmersión  AZZOTA® 





     2.1.2.3. EQUIPOS E INSTRUMENTACIÓN 
 Microscopio Binocular Led Mod ( Labor- Tech – BK-1201)  
 Espectrofotómetro (Boeco – S200) 
 Incubadora (R-3l H.W Kazzel)  
 Refrigeradora (Bosch eco-tt423lxl) 
 Vortex (Genie 2T) 
 Cubeta electroforética (Biorad) 
 Fuente de poder 220 V  
 Lámpara ultravioleta 
 PCR MJ Research, (modelo PTC-200) 
 Bomba al vacío CPS (1/4 HP 4 CFM) 
 Balanza analítica (Adventurer OHAUS) 
 Colorímetro (Chroma Meter – Konica Micolta CR-400) 
 Computador (Intel Core I5 – Dell) 
 Microcentrífuga  Centra CL2  (THERMO IEC) 
 Cámara UV 
      2.1.3. OTROS 
 Volutrol 
 Jeringas de 20 mL 
 Bases con dos círculos comunes de madera de 23 cm. de diámetro 
  Cilindro de vidrio de 7 cm de diámetro y 20 cm 
 Conexión de manguera de plástico de 5/16 pulgadas 










2.2. METODOS  
2.2.1. AISLAMIENTO, CARACTERIZACIÓN E IDENTIFICACIÓN DE LOS 
MICROORGANISMOS PROCEDENTES DE SUELOS ALEDAÑOS A  AGUAS 
TERMALES DE YURA. 
2.2.1.1. Obtención de la muestra  
La muestra se obtuvo a partir de tierra del suelo aledaño a las aguas termales del distrito 
de Yura      en Arequipa, localizado con la siguiente dirección vía GPS: -16.245883, -
71.695447. 
 Se cavo un agujero de 10-15 cm de profundidad y se aisló 200 gramos de muestra de 
tierra, luego se procedió a refrigerar la muestra a 6°C para su conservación y posterior 
siembra según el manual de Análisis microbiológico de suelos “INTA” (41) . 
Para el aislamiento de los microorganismos se pesó 5 g de la muestra y se disolvió en 10 
mL de solución Tritón en un tubo falcón para separar la cepa de interferentes o impurezas. 
Se llevó a 15000 rpm x 5 minutos para separar la solución en dos fases: un precipitado 
que es el consorcio microbiano y la parte liquida los interferentes (41) . 
Luego se procedió a sembrar en placas Petri con agar nutritivo, haciendo uso de un asa 
de Kolle y se dejó en la incubadora a 37 °C durante una semana (41) . 
2.2.1.2. Subcultivo del microorganismo sembrado 
Se extrajo la colonia repicada. Se depositó en un tubo Eppendorf con 1 mL de Tritón y se 
le llevo al vortex por 5 minutos, luego se sembró con una asa de Kolle a una nueva placa. 
Se realizó un total de 6 repiques siguiendo el mismo procedimiento. 
2.2.1.3. Caracterización Macroscópica y Microscópica de la colonia repicada 
Se caracterizó macroscópicamente la muestra de la colonia cultivada haciendo énfasis en 
su color, tamaño, forma de la colonia (42) . 
Se dispuso una muestra de la colonia repicada en una lámina portaobjetos con ayuda de 
la asa de Kolle, la muestra fue teñida por tinción de Gram siguiendo el protocolo estándar 
donde se aplicó cristal violeta a la muestra por 1 minuto, luego se lavó la muestra, se le 
agrego lugol cubriendo toda la muestra y dejándolo por 1 minuto, se lavó la muestra y se 
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le añadió alcohol acetona por 30 segundos, seguidamente se volvió a lavar con agua 
corriente y se le añadió safranina por 1 minuto, se lavó la muestra y se dejó secar a 
temperatura ambiente, se vertió 2 gotas de aceite de inmersión a la muestra y se llevó al 
microscopio Binocular Led Mod a 10X y 40X donde se analizó la muestra (42) . 
2.2.1.4. Caracterización Bioquímica del consorcio microbiano 
Para la caracterización Bioquímica de la cepa bacteriana se usaron los ensayos 
bioquímicos que permitieron conocer la actividad metabólica y enzimática de la cepa 
aislada. 
OXIDASA 
Para la prueba de la Oxidasa se utilizo tiras de papel impregnadas con el reactivo para-
amino-N-dimetil-anilina, que se oxida por la citocromo-oxidasa. El procedimiento 




Para la prueba de la Catalasa se colocó una gota de agua oxigenada sobre un portaobjetos 
con ayuda de una pipeta Pasteur, se suspendió la bacteria y se dejó por un promedio de 1 
minuto en reposo (44) . 
LIA 
Para la prueba de LIA se inoculo dos tubos de ensayo con agar LIA (Anexo2), se introdujo 
con el asa de Kolle una muestra de la cepa bacteriana en forma punzante, se incubo a 
temperatura ambiente por 24 horas (45) . 
TSI 
Para la prueba de TSI se inoculo dos tubos de ensayo con agar TSI (Anexo1), se introdujo 
con el asa de Kolle una muestra de la cepa bacteriana en forma de zigzag, se incubo a 
temperatura ambiente por 24 horas (45) . 
UREA 
Para la prueba de la Ureasa se sembró el microorganismo en agar urea de Cristensen 
(Anexo 3), se incubo a 35 - 37° C durante 24 horas (46) . 
INDOL 
Para la prueba del INDOL (Anexo 5) se inoculo la bacteria en caldo triptosa a temperatura 








CITRATO DE SIMMONS 
Para la prueba del Citrato (Anexo 4) se inoculo el agar de superficie inclinada con una 
sola estría en la superficie. Se incubo a 35 - 37°C durante 24 horas y se realizó la lectura 
de la prueba (48) . 
2.2.1.5. Caracterización Molecular del consorcio microbiano 
2.2.1.5.1. Extracción del DNA bacteriano 
El fundamento de la técnica para la extracción del DNA bacteriano se basa en causar la 
lisis celular y la precipitación de las proteínas con fenol cloroformo para obtener el DNA 
en una fase acuosa (49) . 
Para ello se colocó en un  tubo eppendorf  500 µL de buffer TE y 0.1 µL de micro perlas, 
se dispuso el microorganismo repicado, posteriormente se llevó la mezcla al vortex por 5 
minutos, seguidamente se añadió 500 µL de la mezcla fenol: cloroformo: alcohol 
isoamílico y se llevó al vortex por espacio de 20 segundos, posteriormente se colocó la 
muestra en la micro centrifuga a 12000 rpm por un periodo de 10 minutos formándose 
tres fases,  se recuperó la fase acuosa colocándola en un nuevo tubo y se procedió a 
añadirle 800 µL de alcohol isopropilico, seguidamente se llevó el tubo eppendorf a la 
micro centrifuga a 12000 RPM por espacio de 5 minutos, se descartó el sobrenadante, 
conservando  el pellet formado, seguidamente se lavó el pellet con etanol a 75° 
centrifugando a 12000 RPM durante 1 minuto, finalmente se descartó el sobrenadante 
reconstituyendo el pellet en 100 µL de agua estéril.  
2.2.1.5.2. Electroforesis de la extracción del ADN de la cepa. 
 La técnica de electroforesis se fundamenta en la separación de moléculas en función de 
su carga eléctrica neta y su tamaño, estas migraran a través de un gel o de una matriz 
porosa (50) . 
Para ello se llenó la cubeta electroforética con buffer TAE 1X, poniendo el molde de 
agarosa, el porcentaje del gel preparado fue de 1.2%. Se colocó en el primer pozo 10 µL 
de muestra de ADN extraído, que previamente mezclado con loading buffer. 
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Seguidamente se conectó la cubeta a una fuente de poder aplicándose 100 V, se dejó 
correr por un tiempo de 30 minutos.  Terminada la electroforesis se retiró el gel y se 
observó en un cuarto oscuro, haciendo uso de una lámpara ultravioleta como revelador.  
2.2.1.5.3. Concentración del DNA 
Mediante espectrofotometría se puede determinar la concentración de una muestra de 
DNA basándose en la capacidad de absorbancia de un compuesto presente en una 
solución a una longitud de onda de 260 nm por el factor de dilución y el factor de 
conversión (51) . 
Para determinar la concentración del DNA se usó la ecuación de Concentración de 
ADN.  
A260 corregido × 50 (factor de conversión). 
Ecuación 1. Concentración de DNA. 
2.2.1.5.4. Pureza del DNA 
Para determinar la pureza del DNA se usó la fórmula de pureza de DNA (51) . 
Absorbancia 260 nm/ 280 nm. 
Ecuación 2. Pureza de DNA por Espectrofotometría. 
2.2.1.5.5. Secuenciación del gen rRNA 16S de la cepa bacteriana  
La secuencia del gen rRNA 16s se basa en que es  un gen presente a todas las bacterias. 
Los encebadores de la reacción en cadena de la polimerasa utilizados para amplificar la 
secuencia son comunes, esto permite estudios en filogenia de las diferentes especies 
después de la secuenciación en la PCR y comparación de sus secuencias en una base de 
datos (52) . 
Se utilizó la técnica de la secuenciación del gen rRNA 16S para la identificación 
bacteriana mediante software siendo esta una técnica útil y ampliamente utilizada para la 
identificación de cepas bacterianas como mínimo a nivel de género, y muchas veces a 
nivel de especie. Una vez comprobada la extracción de ADN, se procedió a realizar una 
amplificación del gen RNA 16S por el método de PCR convencional, se utilizaron como 
primers CTGGAACTGAGACACGGTCC 5’ y GTTTACGGCGTGGACTACCA 3’y como 
mix el Platinum Mix de Invitrogen, el producto obtenido se purificó y se envió a 
secuenciar. La empresa “Functional Bioscience” fue la encargada de secuenciar el ADN. 
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2.2.2. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN BIORREACTOR PARA LA 
REMOCIÓN DEL COLORANTE TEXTIL. 
2.2.2.1. Diseño del Biorreactor  
Se diseñó un biorreactor simple sin agitación debido a que la cepa que se caracterizó e 
identifico no necesita agitación constante y son microorganismos facultativos,  es por ello 
que no necesita agitación ni aireación.  
Para su construcción se usó de bases dos círculos comunes de madera de 23 cm. de 
diámetro, un cilindro de vidrio de 7 cm de diámetro y 20 cm de altura que simuló el tanque 
del biorreactor, una conexión de manguera de plástico de 5/16 pulgadas y 3 barras 
metálicas, tuercas y tornillos para ajustar el sistema. 
2.2.2.2. Configuración del Sistema  
A la columna de vidrio se le hizo un agujero a 1 cm de la base y se colocó la conexión de 
plástico asegurando con pegamento. Se perforo 3 agujeros de diámetro similar a las barras 
metálicas  en los dos círculos de madera, se colocó la columna en el medio y se cerró 
haciendo una ligera presión con el trozo de madera superior, se procedió a utilizar las 
tuercas para ajustar a la medida las barras del sistema.  Antes de usar el biorreactor se 
esterilizo con Hipoclorito de sodio, etanol al 70% y radiación UV. La figura 10 representa 
la configuración del sistema con todos los materiales propuestos y utilizados. 
 
 
Figura 10.Componentes del biorreactor armado. 
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2.2.3. REMOCIÓN DEL COLORANTE EN AGUAS SINTÉTICAS UTILIZANDO 
LOS MICROORGANISMOS AISLADOS CON Y SIN INMOVILIZACION 
La técnica usada para evaluar la remoción del colorante en aguas sintéticas es la 
espectrofotometría. En la química analítica, una manera práctica y precisa de conocer la 
concentración de una solución consiste en medir el efecto que dicha concentración tiene 
sobre la intensidad de un haz de luz luminoso que incide sobre ella (53) .                                                                                                         
2.2.3.1. Preparación de una solución stock del colorante textil 
Se pesó 0.2 gramos del colorante textil azul “SPLASH’’ obtenido de los centros de venta 
para teñido de ropa del mercado San Camilo, este fue disuelto en 100 mL de agua 
destilada. 
2.2.3.2. Determinación de la longitud de onda máxima  
Se dispuso la solución del colorante textil SPLASH a una concentración de 80 mg/L; se 
colocó cantidad suficiente para la celda de 1 cm, realizando un barrido espectral entre los 
200 y 800 nm. 
2.2.3.3. Preparación de la recta de calibración  
De la solución stock preparado del colorante textil cuya concentración es 200 mg/L se 
elaboraron las diluciones respectivas para obtener concentraciones de 5, 10, 20, 40, 60 y 
80 mg/L. 
Con las soluciones preparadas anteriormente, se realizó una gráfica de calibración para 
establecer relación entre las concentraciones del colorante y las absorbancias del mismo. 
Las lecturas se realizaron en la mayor longitud de onda.  
2.2.3.4. Inmovilización Celular 
Para la inmovilización celular se utilizó el método de atrapamiento por Alginato de 
Calcio. Se preparó en un Beaker de 500 mL una solución de Cloruro de Calcio al 2 % en 
agua destilada. Se disolvió en otro de Beaker de 500 ml 1 gramo de Alginato de Sodio en 
agua destilada hasta conseguir una solución de 1% p/v de Alginato. Se inoculo el 
consorcio microbiano con una densidad de  106 UFC/ml en la solución de Alginato. 
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Se tomó la jeringa de 100 mL y se extrajo toda la mezcla dejándola caer en forma de gotas 
en el  Beaker de 500 mL con la solución de CaCl2 al 2% hasta la formación de pellets.  
Se procedió a decantar la solución sobrante en un matraz, los pellets fueron secados por 
filtrado al vacío. Se retiró aquellos pellets defectuosos. 
2.2.3.5. Puesta en marcha del sistema con y sin inmovilización del consorcio 
microbiano 
Se dispuso el colorante textil “SPLASH” en el biorreactor  a las concentraciones de 50 y 
100 mg/L y se inoculo la cepa bacteriana a temperatura ambiente por un periodo de 48 
horas. 
En caso de la remoción con inmovilización celular se dispuso de igual manera el colorante 
textil “SPLASH” a las concentraciones de 50 y 100 mg/L  con 10g de pellets en el 
biorreactor  temperatura ambiente por un periodo de 48 horas. 
2.2.3.6. Remoción del colorante  
La decoloración se evaluó a las 48 horas haciendo uso de la gráfica de calibración 
construida anteriormente. El porcentaje  de Remoción se calculó a partir de mediciones 


















2.2.4. REMOCIÓN DE EFLUENTE TEXTIL DE TINTORERIA UTILIZANDO 
LOS MICROORGANISMOS AISLADOS CON Y SIN INMOVILIZACION 
2.2.4.1. Inoculación de la cepa bacteriana en el efluente textil 
Se inoculo la cepa bacteriana con el  efluente previamente esterilizado con luz UV  a la 







































RESULTADOS Y DISCUSION 
3.1 AISLAMIENTO, CARACTERIZACIÓN E IDENTIFICACIÓN DE LOS 
MICROORGANISMOS PROCEDENTES DE SUELOS ALEDAÑOS A LAS 
AGUAS TERMALES DE YURA. 
3.1.1. Aislamiento del consorcio microbiano 
La muestra se obtuvo a partir de tierra del suelo aledaño a las aguas termales del distrito 
de Yura en Arequipa, localizado con la siguiente dirección vía GPS: -16.245883, -
71.695447, la tierra presentó carácter uniforme y de un color café oscuro. 
3.1.2. Caracterización Microscópica y Macroscópica de la colonia repicada 
3.1.2.1. Caracterización Macroscópica 
Tabla. 3.Características macroscópicas de la Colonia Microbiana. 




En la figura 11 se pueden observar las características macroscópicas de las colonias 
repicadas, presentando aspecto mucoides y de color blanquecino. 
 




Según Mau et al  (54)   en el aislamiento de una muestra de suelo común se identificó una 
biomasa muy diversa en cepas bacterianas, los diferentes morfotipos coloniales demostró 
que estos microorganismos podían presentar aspectos mucosos propios de 
microorganismos Gram negativos, la técnica que se usó fueron diluciones en agar extracto 
de suelo e incubación a temperatura ambiente por una semana y se realizó después 
repiques para obtener la cepa más pura. 
3.1.2.2. Caracterización Microscópica  
Se observó a través del microscopio Binocular Led Mod que la colonia al ser teñida con 
la tinción de Gram presenta una coloración rosada debido a que la capa de peptidoglicano 
de las bacterias Gram negativas es delgada, y se encuentra unida a una segunda membrana 
plasmática exterior por medio de lipoproteínas, al contrario de la pared celular de las 
bacterias Gram positivas que poseen una gruesa capa de peptidoglicano, además de dos 
clases de ácidos teicoicos el cual le da una resistencia a la acción de un solvente orgánico 
impidiendo la salida del cristal violeta al contrario de las Gram negativas (55) . 
La cepa bacteriana presento formas de bastoncillo pequeños similares a bacilos Gram 
negativos tal como se muestra en la figura 12. 
 
 





Según Beecka Bagrado et al (56) Los microorganismos Gram negativos pueden ser aisladas 
tanto en agua como en el suelo, las características más resaltantes de la morfología de una 
bacteria Gram negativa es que son  proteobacterias y anaerobias facultativas, cepas 
mucosidades que pueden presentar una ligera variación en el tamaño y la forma 
dependiendo a la subespecie, contrastando con los resultados obtenidos, la cepa cumple 
las características macroscópicas y microscópicas de una cepa bacteriana perteneciente a 
las enterobacterias. 
3.1.3. Caracterización Bioquímica de la cepa bacteriana 
La cepa bacteriana  pertenece al grupo de microorganismos Anaerobios Facultativos 
utilizan preferentemente respiración aerobia en presencia de oxígeno, pero tienen la 
capacidad de realizar fermentación o algún tipo de respiración anaerobia si no disponen 
de oxígeno.  La cepa bacteriana es facultativa puede usar o no depender del oxígeno en 
la cadena de transferencia de electrones ya que carece de la enzima citocromo oxidasa 
(oxidasa negativo).  
El microrganismo presento una reacción catalasa positiva, descompone el peróxido de 
hidrogeno en oxígeno y agua. 
Para la prueba bioquímica de la descarboxilasa de Moller (LIA) el resultado fue K/A tal 
como se puede observar en la Tabla 4 lo que indica que no desamina la lisina, también 
















Tabla. 4.Reacciones de Enterobacterias en Agar LIA. (57) 
Especie Superficie Fondo Gas H2S 
E.coli K K/N +/- - 
Shigella K A - - 
Salmonella 
typhi 
K K - +/- 
Salmonella 
paratyphi 
K K +/- +/- 
Enterobacter 
cloacae 
K A +/- - 
 
Según Horacio A. Leopardo et al (58), el 85%-95% de enterobacterias no desaminan la 
lisina, en los resultados obtenidos se puede inferir que el consorcio es productor de gas 
en la parte inferior del tubo de ensayo sin desaminación de la lisina dando una coloración 
roja en la parte superior y amarilla por el consumo del azúcar, siendo posible que 
pertenezca al género Enterobacter. 
En los resultados obtenidos en este trabajo de investigación al cultivar la cepa bacteriana 
en el agar TSI fermento ambos azucares (glucosa y lactosa), también se evidencio la 
presencia de gas en la parte inferior del tubo de ensayo sin producción de ácido 
sulfhídrico, ambos resultados son idénticos y/o similares, en la tabla 5 se puede observar 










Tabla. 5. Reacciones de diferentes Enterobacterias en Agar TSI. (59) 
Especie Superficie Fondo Gas H2S 
Enterobacter A A ++ - 
Klebsiella A A ++ - 
E. coli A A + - 
Salmonella typhi K A - + 
Shigella K A - - 
Citrobacter K A + +++ 
Proteus vulgaris K A + +++ 
Providencia K A +/- - 
 
Según Horacio A. Leopardo et al (58), En 1960 se reconoció entonces a Enterobacter 
cloacae como la cepa tipo, dada la heterogeneidad genética de las especies del género 
Enterobacter y otros géneros relacionados la clasificación taxonómica sigue en 
permanente revisión. En medio TSI estos microorganismos fermentan los azúcares con 
producción de ácido en el fondo del tubo y en el pico, generalmente con abundante 
producción de gas, que desplaza la columna del medio de cultivo. No producen H2S. 
En la prueba de la Ureasa la bacteria pudo hidrolizar la Urea tal como se puede observar 
en la Tabla 6, presentando una coloración inicial roja que se extiende gradualmente por 




















En la figura 13 se puede observar la reacción negativa al no existir un viraje de color en 
el agar Urea. 
 
 





La cepa bacteriana no pudo romper el indol del aminoácido triptofano en la prueba del 
INDOL pasado el tiempo de incubación, aplicado el reactivo de Kovacs el tubo de ensayo 
siguió de color amarillo (resultado negativo), la mayoría de enterobacterias tiende a no 
poder desaminar el triptofano tal como se muestra en la Tabla 7. 
Tabla. 7.Reacciones de Enterobacterias al Indol. (57) 
Bacterias Producción de H2S Producción de Indol 
Salmonella +/- - 
Salmonella typhi +/- - 
Klebsiella - +/- 
Enterobacter - - 
E. coli - + 
Shigella - +/- 
 
La cepa bacteriana fue capaz de utilizar el citrato como fuente de carbono haciendo que 
aumente el pH inicial que contenía el tubo con el citrato de Simmons y virando de un 
color verde inicial a un Azul verdoso sin producción de H2S, en la tabla 8 se puede 













Tabla. 8. Enterobacterias reaccionando al Citrato de Simmons. 
Genero Citrato H2S 
E.coli - - 
Klebsiella + - 
Proteus - + 
Citrobacter + + 
Serratia + - 
Enterobacter + - 
 
En la figura 14 se puede observar las dos reacciones en el agar Citrato de Simmons, 
correspondiendo al resultado obtenido la de color azul (positivo). 
 
 
Figura 14.Prueba Bioquímica de Citrato de Simmons Positivo. 
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Contrastando los resultados se puede observar que el consorcio microbiano aislado y 
caracterizado tiene una alta similaridad en las respuestas a las pruebas bioquímicas 
presentadas por Horacio A. Leopardo et al (58) . 
Francisco Silva et al (58) reporta que para la identificación del complejo se puede hacer 
por pruebas bioquímicas convencionales. Son cepas no pigmentadas, la mayoría de las 
veces móviles, catalasa positiva, oxidasa y ADNasa negativas, fermentan la glucosa, 
reducen los nitritos, reacción de indol negativa, decarboxilan la ornitina, no decarboxilan 
la lisina y son citrato y ureasa positiva. Sin embargo, la identificación de especies dentro 
del complejo es difícil y requiere pruebas adicionales, como la hidrólisis de esculina, 



























3.1.3. Extracción del DNA bacteriano 
El rendimiento a partir de 1 mL de la cepa bacteriana cultivada fue de unos 50–80 µg de 
DNA aproximadamente, este rendimiento no es exacto ya que varía con el tipo de 
consorcio que se trabajó y también con las condiciones de crecimiento y de 
almacenamiento. 
3.1.4. Concentración del DNA 
La concentración de ADN de la muestra fue: 0.289 × 50 =  14.5 μg/mL. 
3.1.5. Pureza del DNA 
 Se obtuvo como valor 2.136 de absorbancia, indicando que la muestra de DNA tiene 
presencia de restos de RNA pero puede ser utilizada para su amplificación por PCR. 
3.1.6. Electroforesis de la extracción del DNA de la cepa. 
Se Revelo el gel en el cuarto de revelado con una lámpara ultravioleta como revelador, 
se obtuvieron dos bandas debido a que corrieron dos muestras del mismo peso y del 
mismo DNA tal como se evidencia en la figura 15. 
 
 

















3.1.7. Secuenciación del gen rRNA 16s de la bacteria 
La empresa “Functional Bioscience” fue la encargada de secuenciar el ADN  
Secuencia del gen rRNA 16S de la bacteria  
La secuencia fue obtenida en un formato FASTA de cadenas de nucleótidos, tal como se 
muestra en la figura 16. 
 
Figura 16.Cadena de nucleótidos obtenida por la secuenciación del DNA. (60) 
Nombres de las bacterias con mayor homología 
Se utilizó la base de datos de NCBI, usando la herramienta BLAST con la secuencia de 
nucleótidos en formato FASTA, dando como homólogos más cercanos los siguientes 
(Anexo 10):  
 
  




Luego de haber obtenido la secuencia y realizado el análisis bioinformático por BLAST 
(Anexo 9), se determinó que la cepa aislada comparte un alto porcentaje de similitud con 
el género Enterobacter catalogada como una especie capaz de la decoloración de 
colorantes textiles, cimentando así la base para futuras experimentaciones. 
Según Arrieta et al (61) Después de realizar la última siembra, se procedió a realizar la 
identificación molecular en el laboratorio de Biología Molecular, Escuela de 
Microbiología, Universidad de Antioquia, (Medellín Colombia). Se realizó la extracción 
de ADN a partir de los microorganismos previamente aislados. Además se realizó la 
amplificación y purificación de las secuencias obtenidas, posteriormente se realizó la 
secuenciación en Macro gen-Korea. Las secuencias obtenidas permitieron establecer un 
consorcio bacteriano, conformado por los siguientes géneros: Enterobacter sp, Bacillus 



































3.2. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN BIORREACTOR PARA LA 
REMOCIÓN DEL COLORANTE TEXTIL. 
3.2.1. Condiciones del Biorreactor 
Tabla. 9.Condiciones para el cultivo del consorcio microbiano en el Biorreactor. 
INDICADORES  
pH 7 
Temperatura 25 ºC 
 
 Según Quintero Luz et al (62), en su investigación diseño un biorreactor a escala piloto 
para la preparación del efluente simulado o sintético, teniendo el reactor un volumen de 
19 litros en acero inoxidable con un sistema de calentamiento con carcaza externa y 
regulador de temperatura hasta 800 C, , alimentación y descarga discontinua. El reactor 
fue hecho de acrílico transparente tiene un volumen efectivo de 16.5 litros. La columna 
tiene 1.69 m de altura y 5 cm de diámetro interno. La parte superior es un cilindro más 
amplio que la columna con una altura de 14.5 cm, diámetro interno de 20.8 cm y un 
volumen efectivo de 3.5 litros basado en el volumen de la fase líquida. Una tubería 
ubicada lateralmente inyecta el afluente sintético y distribuye ascendentemente a través 
del reactor, comparando el sistema realizado en el trabajo de investigación refleja 
similitud en el tamaño pero con un menor volumen en el cilindro de vidrio, sin tener un 
sistema de distribución de afluentes. En la figura 18 se muestra la puesta en marcha del 
sistema, el sistema no cuenta con agitación continua ni sistema de aireación, siendo este 















































































Círculos de madera  
Soportes Metálicos   
Columna de Vidrio  
Grosor del círculo 
de madera  
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3.3. REMOCIÓN DEL COLORANTE EN AGUAS SINTÉTICAS UTILIZANDO 
LOS MICROORGANISMOS AISLADOS CON Y SIN INMOVILIZACION 
3.3.1. Determinación de la longitud de onda máxima  
La longitud de onda a la cual se presentó el valor máximo de absorbancia de la solución 
del colorante fue a 590 nm tal como se muestra en la figura 20. 
 
Figura 20.Barrido espectral del colorante textil, se aprecia que la mayor absorción 
de radiación electromagnética es a 590 nm. 
Según Yurany Villalda et al. (63) En su investigación realizo un barrido espectral de 
absorción de colorantes individuales y mezclados, indica que la longitud de onda 
promedio para realizar el espectro fueron λ = 505 nm  a  λ = 629 nm, los colorantes fueron 
azul brillante y rojo 40, siendo el colorante azul brillante muy parecido en la longitud de 





Figura 21.Barrido espectral de los colorantes textiles azul brillante y rojo 40, se 
aprecia que la mayor absorción de radiación electromagnética es a 629 nm. (63) 
3.3.2. Preparación de la recta de calibración  
La tabla 10 resume las lecturas de absorbancia y concentración obtenidas para la 
elaboración de la gráfica de calibración: 
Tabla. 10.Patrones del colorante textil y sus absorbancias. 













Se realizó una regresión lineal, observándose un coeficiente de regresión muy cercano a 
la unidad. 
r2 = 0,99999 
La ecuación de la recta utilizada para determinar futuras concentraciones del colorante 
textil fue: 
𝑦 = 0,0002 + 0,0176x 
3.3.3. Remoción del colorante 
El tiempo al que se sometió la reacción fue de 48 horas, partiendo de una concentración 
inicial de 50 y 100 mg/L del colorante textil. 
La Fig. 22 muestra el barrido espectral de remoción del colorante textil a 50 mg/L a 
tiempo 0 y transcurridas 48 horas después de encontrarse en contacto con el inóculo 
bacteriano. 
 
Figura 22.Remoción del colorante textil a 48 horas de estar en contacto con el 
inóculo a una concentración de 50 mg/L. 
 
Demet Cetin et al (64). Han reportado la degradación de colorantes como el Rojo RB en 
un 91% de efectividad a través de consorcios bacterianos, la Enterobacter sp aislada fue 
capaz de realizar similar porcentaje de degradación (92.85%) a una concentración de 100 
mg/L de colorante industrial. 
 
t =0 h 




La Fig. 23 muestra el barrido espectral de degradación del colorante textil a 100 mg/L a 
tiempo 0 y transcurridas 48 horas después de encontrarse en contacto con el inóculo 
bacteriano. 
 
Figura 23.Remocion del colorante textil a 48 horas de estar en contacto con el 
inoculo a una concentración de 100 mg/L. 
3.3.3.1 Remoción del colorante textil en aguas sintéticas sin inmovilización celular 
El porcentaje de degradación del colorante textil sin inmovilización se obtuvo del 
promedio de 5 repeticiones. 
La tabla 11 indican los valores de absorbancia de cada alícuota con su respectiva 
concentración de colorante, hallada con la ecuación de la recta del apartado anterior, con 
su % de remoción del colorante textil. 
Tabla. 11.Efecto del inoculo bacteriano en la concentración del colorante a 50 
mg/L y 100 mg/L, % de remoción del colorante textil en ambas concentraciones. 
Concentración 
inicial (mg/L) 





50 mg/L 0 0.8840 50.2 78.27 
48 0.1921 10.9 
100 mg/L 0 1.746 99.2 92.85 
48 0.1247 7.1 
t = 0 h 
T = 48 h 
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Rossana Garzón Jiménez (65) obtuvo valores de 79.85% de remoción en un colorante textil 
azul acido con concentración 20 mg/L usando el hongo de podredumbre blanca 
T.versicolor a 8 días de evolución a 120 rpm, 30 ºC, al contrastar con el presente trabajo 
de investigación se puede inferir que la cepa aislada posee  mayor  capacidad al de otros 
microorganismos que han sido estudiados ampliamente en la remoción de colorantes 
textiles  como el T.versicolor, Klebsiella sp en concentraciones menores a 100 mg/L en 
un tiempo de 48 horas. 
 
M.P. Elizalde-Gonzalez et al (66) han demostrado que Klebsiella sp. UAPb5 aislada de 
residuos de maíz presenta efecto decolorador de tintes azoicos en sistemas líquidos, 
similar al de Enterobacter sp (Anexo 7) que ha demostrado tener un buen porcentaje de 























3.3.3.2 Remoción del colorante en aguas sintéticas utilizando los microorganismos 
aislados por inmovilización celular. 
El tiempo al que se sometió la reacción fue de 48 horas, partiendo de una concentración 
inicial de 50 y 100 mg/L del colorante textil. 
En la tabla 12 se  indica los valores de absorbancia de cada alícuota con su respectiva 
concentración de colorante absorbido por inmovilización del consorcio microbiano. 
Tabla. 12. Efecto del inoculo bacteriano inmovilizado en la concentración del 









50 mg/L 0 0.8841 50.2 78.36 
48 0.1913 10.8 
100 mg/L 0 1.5812 89.82 91.84 

















3.4. REMOCIÓN DE EFLUENTE TEXTIL REAL UTILIZANDO LOS 
MICROORGANISMOS AISLADOS CON Y SIN INMOVILIZACION 
3.4.1. Preparación de una solución stock del efluente textil 
La figura 24 demuestra el cambio de color cuando transcurre 48 horas de la inoculación 
del consorcio microbiano en el efluente textil. 
 
Figura 24.Comparativa de la muestra inoculada a 0 horas y pasadas las 48 horas. 
3.4.2. Estudio de Remoción 
El porcentaje de remoción del efluente textil sin inmovilización y con inmovilización se 
obtuvo del promedio de 5 repeticiones. En la tabla 13 se aprecia el porcentaje de remoción 
del efluente textil con y sin inmovilización a una concentración de 100 mg/L.  
Tabla. 13.Efecto del inoculo bacteriano en la concentración del efluente a 100 









100 mg/L (Sin 
inmovilización) 
0 1.595 90.57 88.54 
48 0.1809 10.18 
100 mg/L (Con 
Inmovilización) 
0 1.685 95.67 90.03 




Sahasrabudhe MM et al (67) reporto que la cepa Enterococcus faecalis YZ 66 muestra 
capacidad de decolorar varios tintes industriales entre los cuales, mostró completa 
decoloración y degradación de tóxico sulfonado recalcitrante diazo colorante directo rojo 
81 (50 mg/L) dentro de 1.5 h de incubación bajo condición anóxica estática, contrastando 
los resultados con el presente trabajo de investigación se evidenció decoloración de un 
78,27 y 92,85% del colorante textil a 50 y 100 mg/L respectivamente. 
Patel Y et al (68) obtuvo un porcentaje de remediación del 96% usando una cepa de 
Enterobacter dissolvens AGYP1 en 100 mg/L de Acid Maroon V, el consorcio mostró 
decoloración para 18 lotes sucesivos de Ácido Maroon V y también decoloró otros 14 
tintes textiles diferentes contrastando los resultados, el consorcio microbiano aislado y 

























3.5. ANÁLISIS ESTADÍSTICO “ANOVA” 
 
Para realizar el análisis de los datos obtenidos, se utilizó un diseño de bloques 
completamente aleatorizado (ANOVA de dos vías con interacción). Se consideró como 
filas los tratamientos con y sin inmovilización, mientras que para los bloques o columnas 
se consideró los diferentes tipos de contaminantes (efluente o colorante puro) a una 
concentración de 100 mg/L. 
La Tabla 14, presenta los resultados obtenidos del análisis estadístico realizado a un 95% 
de nivel de confianza. 
Tabla. 14. Resultados del análisis de varianza para el diseño propuesto. 












Tratamientos 13.70 1 13.70 2.89 0.11 4.49 
Columnas 13.60 1 13.60 2.87 0.11 4.49 
Interacción 0.13 1 0.13 0.03 0.87 4.49 
Dentro del 
grupo 
75.86 16 4.74    
Total 103.27 19     
 
De la Tabla 19 se puede concluir que los resultados prácticos del estadístico F (2,89) son 
menores que el valor crítico (4.49) para el caso de los tratamientos, por lo cual se infirió 
que no existe efecto debido al tipo de contaminante empleado. Por otro lado, se observa 
que en el caso de los bloques el estadístico experimental adquiere un valor de 2.87, 
mientras que el valor teórico del estadístico F es 4.49, por lo que se concluye que no hay 
efecto significativo debido a la metodología utilizada para la inmovilización celular. 
Finalmente, en el caso de la interacción entre tratamientos y bloques, el valor 
experimental del estadístico F es menor al teórico, por lo que se infiere que no existe 
efecto que relacione los tratamientos con los bloques. 
Asimismo se presenta una gráfica de medias, que muestra de forma gráfica la influencia 




Figura 25. Grafica de medias para los bloques. 
 
La Figura 26 por su parte presenta la gráfica de medias para los tratamientos. En ambos 
casos las gráficas de dispersión al superponerse una con otra indican, la falta de efecto 
debido al tipo de estudio realizado, lo cual parece sugerir que los resultados obtenidos 
son independientes de las variables experimentales. Por lo tanto, el proceso de 
decoloración se dará de igual forma. 
 




























Medias y 95.0% de Fisher LSD




















Se logró evaluar el efecto del tratamiento biológico para la remoción del colorante 
textil industrial “SPLASH” en aguas sintéticas por microorganismos aislados de 
suelos aledaños a las aguas termales procedentes de Yura con resultados 
satisfactorios comprobando la capacidad de remoción de la cepa bacteriana. 
 
Segunda  
El aislamiento, caracterización e identificación del consorcio microbiano obtenido de 
suelos aledaños de las aguas termales de YURA mediante la secuenciación del gen rRNA 
16S  por la empresa “Functional Bioscience” corresponde al Genero Enterobacter, 
teniendo como su mayor  Homologo Uncultured bacterium clone S18 16S ribosomal 
RNA gene, partial sequence. 
 
Tercera 
Se logró configurar un biorreactor a escala de laboratorio para la remoción del colorante 
textil, cumpliendo con los requisitos del consorcio microbiano. 
 
Cuarta 
El ensayo  de  48 horas demostró que este consorcio es capaz de remover el colorante 
textil “SPLASH’’ dando como mayor resultado la muestra incubada a 100 mg/L con 92,85 
% de remoción. 
 
Quinta 
Los resultados obtenidos por el ANOVA son independientes de las variables 
experimentales. Por lo tanto, el proceso de remoción se dará de igual forma en ambos 
procedimientos tanto con y sin inmovilización. 
 
Sexta 
El consorcio microbiano demostró que es capaz de remover el efluente textil con un 










Si bien se demostró que la cepa bacteriana tiene la capacidad de remover el colorante 




Evaluar la capacidad de remoción con otros colorantes textiles, tomando en cuenta 




Se recomienda evaluar la capacidad con otros métodos y comparar los resultados con 




Si bien Se pudo demostrar que al ser inmovilizada la cepa bacteriana de genero 
Enterobacter en Alginato de Calcio al 1% es capaz de remover el colorante textil 
“SPLASH”, en concentraciones mayores al 1% esta no trabaja de buena manera, por eso 
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Medio de cultivo para la diferenciación de Enterobacterias (69) . 
USO AL QUE ESTA DESTINADO  
Medio diferencial para la identificación de bacterias intestinales Gram negativas a partir 
de cultivos puros. Permite conocer el comportamiento de los gérmenes frente a glucosa, 
lactosa, sacarosa y la producción de SH2 (69) . 
 COMPOSICION DEL SISTEMA  
Medio de Cultivo Deshidratado o Preparado según su presentación.  
Composición: (en gramos por litro) 
Tabla. 15. Composición de medio TSI (69). 
INSUMO CANTIDAD 
Peptona de carne 9g 
Peptona de caseína 12g 




Citrato de Hierro 0.3g 
Tiosulfato de sodio 0,3g 
 
0.3g 
Rojo de fenol 0.05g 
 
Agar 11g 
Agua destilada o desmineralizada 1000 mL 
     









 Suspender 58,6 gramos del polvo en 1 litro de agua destilada.  
 Dejar 5 a 10 minutos a temperatura ambiente. 
 Llevar a ebullición durante unos minutos agitando de vez en cuando. 
 Esterilizar 15 minutos a 121ºC. 
 Dispensar en tubos estériles y dejar enfriar en posición inclinada. 
 Conservar los tubos preparados entre 2-10 °C (69) . 
ESTABILIDAD Y CONSERVACIÓN  
El medio de cultivo provisto es estable hasta la fecha indicada en su envase, mantenido 
en su envase original y conservado en ambiente seco, entre 10-30°C. Preparado: El medio 
de cultivo provisto es estable hasta la fecha indicada en su envase, mantenido en su envase 
original y conservado entre 10-30°C (69) . 
LIMITACIONES Y CUIDADOS  
 Los materiales a usarse deben estar perfectamente limpios y secos.  
 Es imprescindible una correcta pesada del polvo y medición del agua a utilizar. 
 Usar agua destilada o desmineralizada.  
 Calentar agitando frecuentemente hasta completa disolución, y esterilizar según 
las instrucciones.  
 Verificar el pH, que no supere _+ 02, el valor deseado. 
 Deben ser conservados en lugar seco y fresco, alejados del calor y al abrigo de la 
luz.  Mantener el frasco abierto la menor cantidad de tiempo posible. 
 Cerrar herméticamente, el deshidratado es muy higroscópico.  
 Una vez abierto, puede conservarse en heladera.  
 No utilizar si la fecha de vencimiento ha expirado o si se observan signos de 
deterioro.  











Es un medio selectivo y diferencial, adecuado para el crecimiento Salmonella ssp (70) . 
USO AL QUE ESTA DESTINADO  
Es un medio diferencial para la detección de cultivos de Salmonella spp., basado en la 
decarboxilación y desaminación de la lisina, como así también la producción de sulfuro 
de hidrógeno (SH2) 
(70)
 . 
COMPOSICION DEL SISTEMA 
Tabla. 16.Composición de medio nutritivo LIA. (70) 
INSUMO CANTIDAD 
Peptona de caseína 5g 
Extracto de levadura 3g 
Citrato de hierro y amonio 0.50g 
L-lisina 10g 
Tiosulfato de sodio 0.04g 
Purpurina de Bromocresol 0.02g 





Agua destilada o desmineralizada 1000 mL 
 
pH: 7,1 ± 0,2 a 25ºCg 
 
PREPARACION 
 Suspender 34,5 gramos del polvo en 1 litro de agua destilada.  
 Dejar 5 a 10 minutos a temperatura ambiente.  
 Llevar a ebullición durante unos minutos agitando de vez en cuando. Esterilizar 
15 minutos a 121ºC. 






ESTABILIDAD Y CONSERVACIÓN  
El medio de cultivo provisto es estable hasta la fecha indicada en su envase, mantenido 
en su envase original y conservado en ambiente seco, entre 10-30°C (70) . 
LIMITACIONES Y CUIDADOS  
 Los materiales a usarse deben estar perfectamente limpios y secos.  
 Es imprescindible una correcta pesada del polvo y medición del agua a utilizar.  
 Usar agua destilada o desmineralizada.  
 Calentar agitando frecuentemente hasta completa disolución, y esterilizar según 
las instrucciones.  
 Verificar el pH, que no supere ± 02, el valor deseado.  
 Deben ser conservados en lugar seco y fresco, alejados del calor y al abrigo de la 
luz. 
 Mantener el frasco abierto la menor cantidad de tiempo posible.  
 Cerrar herméticamente, el deshidratado es muy higroscópico.  























Es un medio que permite individualizar a las bacterias productoras de ureasa (71) . 
 USO AL QUE ESTA DESTINADO  
El Agar Urea Base de Christensen se utiliza para detectar la actividad de ureasa, de los 
microorganismos como Proteus spp y otras enterobacterias (71) . 
 COMPOSICION DEL SISTEMA  
Tabla. 17.Composición del medio Urea. (71) 
INSUMO CANTIDAD 
Peptona de caseína 1g 
Glucosa 1g 
Cloruro de Sodio 4.5g 
Fosfato Monopotásico 2g 
Rojo Fenol 0.012g 
Agar 14g 
Solución de Urea 0.3g 
Agua destilada o desmineralizada 1000 mL 
 
pH: 6,8 ± 0,2 a 25ºC  
PREPARACION  
 Medio Deshidratado Suspender 22,5 gramos del polvo en 1 litro de agua destilada. 
 Dejar 5 a 10 minutos a temperatura ambiente.  
 Llevar a ebullición durante unos minutos agitando de vez en cuando. 
 Esterilizar 20 minutos a 115ºC. 
 Enfriar a 50-65 °C y agregar 50 ml de una solución estéril de urea al 40%, 
esterilizada por filtración o cloroformo. 








 ESTABILIDAD Y CONSERVACIÓN  
El medio de cultivo provisto es estable hasta la fecha indicada en su envase, mantenido 
en su envase original y conservado en ambiente seco, entre 10-30°C. Preparado: El medio 
de cultivo provisto es estable hasta la fecha indicada en su envase, mantenido en su envase 
original y conservado entre 10-30°C (71) . 
LIMITACIONES Y CUIDADOS 
 Los materiales a usarse deben estar perfectamente limpios y secos. 
 Es imprescindible una correcta pesada del polvo y medición del agua a utilizar.  
 Usar agua destilada o desmineralizada.  
 Calentar agitando frecuentemente hasta completa disolución, y esterilizar según 
las instrucciones. 
 Verificar el pH, que no supere ± 02, el valor deseado. 
 Deben ser conservados en lugar seco y fresco, alejados del calor y al abrigo de la 
luz. 
 Mantener el frasco abierto la menor cantidad de tiempo posible. 
 Cerrar herméticamente, el deshidratado es muy higroscópico. 
 Una vez abierto, puede conservarse en heladera. 
 No utilizar si la fecha de vencimiento ha expirado o si se observan signos de 
deterioro.  


















MEDIO CITRATO DE SIMMONS 
Medio de cultivo para la diferenciación de Enterobacterias (72) . 
USO AL QUE ESTA DESTINADO 
 Se lo utiliza en una diferenciación de las Enterobacterias basado en el hecho de la 
utilización o no del citrato como única fuente de carbono y del amonio como única fuente 
de nitrógeno. Las sales de amonio se desdoblan en amoníaco con la consiguiente 
alcalinidad. El medio al ser alcalinizado cambia de color del verde al azul, por acción del 
azul de bromotimol (72) . 
COMPOSICION DEL SISTEMA   
Tabla. 18.Composición de medio Citrato de Simmons. (72) 
INSUMO CANTIDAD 
Citrato de Sodio 2g 
Cloruro de Sodio 5g 
Fosfato Dipotásico 1g 
Fosfato Monoamónico 1g 
Sulfato de Magnesio 0.2g 
Azul de Bromotimol 0.08g 
Agar 12g 
Agua destilada o desmineralizada 1000 mL 
 
pH: 6,8 ± 0,2 a 25ºC  
 ESTABILIDAD Y CONSERVACIÓN  
El medio de cultivo provisto es estable hasta la fecha indicada en su envase, mantenido 
en su envase original y conservado en ambiente seco, entre 10-25°C. (51) 
El medio de cultivo provisto es estable hasta la fecha indicada en su envase, mantenido 









LIMITACIONES Y CUIDADOS  
 Los materiales a usarse deben estar perfectamente limpios y secos. 
 Es imprescindible una correcta pesada del polvo y medición del agua a utilizar. 
 Usar agua destilada o desmineralizada.  
 Calentar agitando frecuentemente hasta completa disolución, y esterilizar según 
las instrucciones. 
 Verificar el pH, que no supere ± 02, el valor deseado.  
 Deben ser conservados en lugar seco y fresco, alejados del calor y al abrigo de la 
luz. 
 Mantener el frasco abierto la menor cantidad de tiempo posible. 
 Cerrar herméticamente, el deshidratado es muy higroscópico. 
 Una vez abierto, puede conservarse en heladera. 
 No utilizar si la fecha de vencimiento ha expirado o si se observan signos de 
deterioro. 






















USO AL QUE ESTA DESTINADO  
Para determinar la capacidad de un microorganismo para separar Indol a partir del 
triptófano, se puede utilizar el reactivo de Ehrlich o el reactivo de Kovacs, siendo el 
primero más sensible (73) . 
FUNDAMENTO 
 El Indol se combina con el p-Dimetilaminobenzaldehído, del reactivo, para formar un 
compuesto de color rojo-fucsia (73) . 
ESTABILIDAD Y CONSERVACION  
El reactivo de Indol es estable hasta la fecha que indica el envase, conservado refrigerado 
entre 2-10ºC (74) . 
EXPRESION DE RESULTADOS  
 Positivo: La parte superior del tubo cambia a rojo.  
 Negativo: No se observa color rojo (73) . 
LIMITACIONES Y CUIDADOS 
 No utilizar si se observa signos de deterioro y/o contaminación del Reactivo.  





















 Capacidad: 4.375lt    
 Altura: 20 cm 
 Diámetro: 7 cm 
CONSUMO DE MATERIALES 
Enterobacter 
Tipo de sustrato: colorante textil  
 Dilución: 2:5 
 Biomasa: 20% 
 Tiempo operacional: 48 h 

























El Enterobacter cloacae es una bacteria que pertenece al género Enterobacter, de la 
familia de las Enterobacteriaceae. Es un bacilo Gram negativo Oxidasa negativo y 
Catalasa positivo presente en el aparato digestivo humano (74) . 
Se han descrito casos de infecciones del tracto urinario, de herida quirúrgica e 
incluso bacteriemia. No obstante, lo más frecuente son infecciones nosocomiales en 
pacientes inmunocomprometidos (74) . 
ENTEROBACTER HORMAECHEI 
El nombre Enterobacter hormaechei se propone para una nueva especie de la familia 
Enterobacteriaceae, anteriormente llamada Grupo Enterico 75, que consta de 23 cepas, 
22 de las cuales se aislaron de los humanos. Los ADN de 12 cepas de E. hormaechei 
analizadas estaban altamente relacionados con el tipo de cepa (ATCC 49162) por 
hibridación de ADN, utilizando el método de hidroxiapatita (80 a 97% en reacciones a 60 
grados C; 80 a 90% en reacciones a 75 grados C). Las cepas se relacionaron más 
estrechamente (50 a 63%) con Enterobacter cloacae, Enterobacter dissolvens, 
Enterobacter taylorae y Enterobacter nimipressuralis. Las cepas de E. hormaechei fueron 
positivas en 48 h para lo siguiente: prueba de Voges-Proskauer; utilización de citrato 
(Simmons y Christensen); hidrólisis de urea (87%); ornitina descarboxilasa; crecimiento 
en cianuro de potasio (KCN); utilización de malonato; producción de ácido a partir de D-
glucosa, L-arabinosa, celobiosa, dulcitol (87%), D-galactosa, maltosa, D-manitol, D-
manosa, L-ramnosa, sacarosa, trehalosa y D-xilosa; producción de ácido a partir de 











La Enterobacter Cloacae y la Enterobacter Hormaechei son especies más cercanas al 
consorcio microbiano aislado y caracterizado, la figura 27 muestra la morfología 
macroscópica en diferentes agares de la Enterobacter hormaechei. 
 
Figura 27.Enterobacter hormaechei con 24 h de incubación. A) Agar MacConkey; 





























Nombre de la bacteria con mayor homología 
 Uncultured bacterium clone S18 16S ribosomal RNA gene, partial sequence 
 Enterobacter cloacae strain PC001 16S ribosomal RNA gene, partial sequence 
 Enterobacter hormaechei strain AR_038 chromosome, complete genome 

























































En las tablas 19,20,21,22  se muestra los porcentajes de remoción de los tratamientos con 
y sin inmovilización del colorante textil “SPLASH” y el efluente obtenido del teñido de 
jeans con el colorante textil presente a una concentración de 100 mg/L. 
Tabla. 19. Porcentaje de degradación de cinco repeticiones del colorante sin 
inmovilización a una concentración de 100 mg/L. 
Muestra  Tiempo (h) Absorbancia % degradación 




0h 1.792 88.93% 
48h 0.1982 
3 0h 1.792 90.21% 
48h 0.1753 
4 0h 1.790 88.50% 
48h 0.2058 

























Tabla. 20. Porcentaje de degradación de cinco repeticiones del colorante con 
inmovilización a una concentración de 100 mg/L. 
Muestra Tiempo (h) Absorbancia % degradación 




0h 1.458 90.40% 
48h 0.1391 
3 0h 1.616 93.40% 
48h 0.1051 
4 0h 1.539 90.40% 
48h 0.1463 
5 0h 1.582 92.10% 
48h 0.1249 
 
Tabla. 21. Porcentaje de degradación de cinco repeticiones del efluente sin 
inmovilización a una concentración de 100 mg/L. 
Muestra Tiempo (h) Absorbancia % degradación 




0h 1.573 90.70% 
48h 0.1422 
3 0h 1.572 85.0% 
48h 0.2358 
4 0h 1.572 86.34% 
48h 0.2147 















Tabla. 22. Porcentaje de degradación de cinco repeticiones del efluente con 
inmovilización a una concentración de 100 mg/L. 
Muestra Tiempo (h) Absorbancia % degradación 




0h 1.686 91.30% 
48h 0.1458 
3 0h 1.682 88.21% 
48h 0.1982 
4 0h 1.685 90.08% 
48h 0.1671 










































En la tabla 23 se muestra el ANOVA de dos vías de interacción del colorante textil 
industrial “SPLASH” y el efluente obtenido del teñido de jeans con el colorante textil. 
 







     
RESUMEN Colorante Efluente Total    
Sin 
Inmovilización       
Cuenta 5 5 10    
Suma 450.15 442.7 892.85    
Promedio 90.03 88.54 89.285    
Varianza 2.91815 9.6878 6.219338889    
       
Con 
Inmovilización       
Cuenta 5 5 10    
Suma 459.22 450.18 909.4    
Promedio 91.844 90.036 90.94    
Varianza 1.95368 4.40453 3.733888889    
       
Total       
Cuenta 10 10     
Suma 909.37 892.88     
Promedio 90.937 89.288     
Varianza 3.079312222 6.884928889     
       
       
ANÁLISIS DE 
VARIANZA       












Tratamientos 13.70 1 13.70 2.89 0.11 4.49 
Columnas 13.60 1 13.60 2.87 0.11 4.49 
Interacción 0.13 1 0.13 0.03 0.87 4.49 
Dentro del 
grupo 75.86 16 4.74    
       
Total 103.27 19     
